
�������� ����	��
 �	
�������� � ���	�


��� ������	
� ��� � ����������	�

�����

���� �����	� 
� ���� �

������	 �� 
����

���������	�� 
 ��������������	����������

��
����
�� �	 ����������� ���	�������	� �� �������

���� � ����� �� �
���� �������� ��������������� ����������� ������ ����!"������

��������!!����"���� �� ��#�"��

����������� �� �������� ���
	�������

���

�
������ ������ ����


� �� ������	� �

�

���� �

��� �� ����� !�! "! �� #$%%��"! "!� ���� !%!�
 � &!�&!�!%!��� "��#�!�� �!%�$���&!�

�����	�� �� 	����� 


�� ������� ���� ������������ ���	�������	� �� ��������

$�	% &

 �
������� �� !��� ����� �"#� �������	� �� ��������� $�%&

%�������	� �� !��� ��	�� '�%%"�%  ��(����	� �"&�)"&*"�+ ,��-�����
� ����.���

%�������	� �� �	/ !,��#��  ��(����	� ,��-�����
�  �	 &�������

�0�������	� ���� &����� $�%��"��"  ��(����	� ,��-�����
�  ��������� �� 1	������

�0�������	� �� #�-��� %#,2  ��(����	� ���� $������ �� ������

�0�������	� � ������� ����  ��(����	� ,��-�����
� !����� '�	����





� �����

� ��� ��	��
��

� ��� ���� ������
��� ��� �-��+ 3� �
����� ����





������������	

�� ������� 	� ��
���
�� �������� 	��� 
� ������� � ��� ������� �� ����������� 	������
������� 	� ��������� ���� �� 
���	������� 	� �� ������� ����� ���������� �� ������������
 ����� !�������

 � �����
�� 
�������������� �� ��� ���������� �� ������� ����� ��� � ��� ����
���
���� ����� 	���
���� 	� �������

 � ����� �� �����
��� �� ��� ��
��� "#$%� 	���
���� 	� ��
���
�� &%'(� ��� ��� ����
��������� 	� �����	�� �� )��* ����� ���� �� ��������
� 	� �� ������ 	� 	�
������

 � �����
�� �+������� ��  ��� ����� !,''#,'� ���������� �� ������������ 	���+���
�� �� ����*  ��%$�,� ���������� �� ������������ -��� (�������� ���� ����� 
�����������
���
�� �� )�	�
���.� �� ���� ����� �

���� �� 
���+� 	�/���� ����������� 	� ��� ������.�

 ��.����� ����� �� +������	� �� ��� (����� &�'��#��#� ���������� �� ������������
0-��������
�0 	� 1�
������ ��� ��� 	���+� ���� �� ��
���
�� �
�����2����

 � �����
�� �� �� $������ '$�3� ���������� �� ��,
��� &������� 	� %������ ��� ��� �����
��� ���� ��������� 	������ �

���� 	� ������ �� )�+����� ��� ��� ������� 	� ��
���
�� ��
	� ����� ������ 	� )��* 	� ��������
� 	� �� �������

 � +��	���� �� ��� �������� 	� 
�� ������ ��� )��� ������� �� ����������� 	��������
����� 	� ���������  � �����
�� �� 	���
���� �� ��
 "���'" 	� ������� �

������ 	���

� ������������

 � ����� ���� �����
����������� �� �����
��� ��� ���� ������� !�4,�� &$%5,'�(�
����6� 7�'$4(7#� '��� �11$�� &������ &#$&$#�� ��
� �� !��	���
 ��8,'� &�����
,%,� ���9 8,"",( ��  ��� ���
 1$��$% ���� ���� ������� ����� �� ��� ���� �������
��� ���� ����� ����� ���������

��� �����
������� ���	������� �+������� ��. ������� 	�� ������� �� ���� �� ���

	��� )��� ���� ������ 	����� 
���� �����	��  � �����
�� �� '��� "�4#"� ���� �����
"# ��(&$�$� ���� ��������  �&$�#%$� ���� :���� (#�,� �1�:#� �� &��������
&$�����5 �� �� -����� ��",5 ���� ���� �*�������� ����� ��������� �� 
��������

 � ����������� ��� ���������� 	� ������� 	� �������� �	������������ �� ��
������ 	�
����������� 	������������ 	� ��������� 	��� )� �����
�� ���� ���� +����������� ���� ���
������ �� ���� �Æ
�
����

�� +���	 ���
� �� ���� 
� ���� 	� ����� �� 	� ����� ��� 
�������� �� �� ����������� 	� 
�
��������

���
� ��2� �� $��� �� �� ��� �������� ���� ��� �����

;






��� ��	 ��������	

����� ��� �	
��� �

����� ��� ������� ��

�����
���� ��

� �
� �� ������� ��� �
�������� ��� ���� ��
<�< #����	�
���� ��� ��� (,"5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <=
<�> (���������� 	�� (," � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >?
<�@ &�����	� ��� ����������� 	�� (,"5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >A

<�@�< &�����	� ��� ����������� �� ����� 	��
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>�>�< -����������� 	� ��	���� �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � ;C
>�>�> &��
�� 	�� ��

������� 	���� ��+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � A<
>�>�@ &��
�� 	�� ���	�
������� 	���� ��+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � A@

>�@ &��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AA

� �
 "�# �$�������� �
% �
������� ����������� &�
@�< (�� �� �����+� 	� '	- �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D<
@�> -���
��� 	� �����+� 	� '	- 5��������� ��. ��������� ���������� � � � � D<

@�>�< ��� �������� 	��� �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � D>
@�>�> &������
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@�B ����*�� 	� ����+������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC
@�; &��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C=
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>�A '	- -��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BD
>�D &��E�� 	��� �� '	- -��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BC
>�C '	- 5��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B=
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>�<> ��	����� '	- -��������� �� '	- 5���������� ����������� � � � � � � � � � � ;@
>�<@ &��E�� 	��� �� '	- 5��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@
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>�>? �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>
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�
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������ ��� ������� ���������
	��� �� ���
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��������	��� �� ������ 	� ���
�� 	���������� 	��� �� ���
6� �� ������
	� ������� 
�������� 	��� �� ���
� �� ��� ��� -��� ���.����� 
����	���� �� R <� �� R ?�
�� R > �� �� R <� �� ������+� 	��� '	-� ���� . � ��� 	�2�� ��� �� ��
���� 	�� ������+��
	�� ���
��� �� ������+� 	� '	- �������� 	��� �� 2+��� >�> ��� . R J<� ?� >� <K�
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� 	���� ����� ������ 	���
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� �� ��	����� �� ���� ������ ����� ����
� �� �� ���� ���� /���� 	������ 	��� �� ���
6� ��
���������� 
� ��	����� �� ���/O������ �F�
��� ��� �� ��
�����

T1

T2

P1

P4

P2P3

���� >�> Q '����� 	� -���� ��������

�

!������������ �� '	- �������� ��� 	�2�� 
���� ���� J"�=>K M

�������� �-�- �� '	- �������� ��� �� ���������� 0RG� � 
 � � 	� ��"�� .�H� ��� M
� � R ��� ��� # # # ��� ��� ���������� 2�� 	�� ���
�� P
� 
 R 
�� 
�� # # # 
	� ��� ���������� 2�� 	�� ������������ � � 
 R % P
� � 	 ��� �������
����� 	���
�	��
� ������ ����� ��� M

� 	 M � � 
 � � �
G��� 
�H� � 	G��� 
�HR �� ���	� 	� ����
 ������� �� ���
� �� �� �� ����������

� P

� ��"� ��� �������
����� 	���
�	��
� ��������� ����� ��� M

��"� M � � 
 � � �
G��� 
�H� ��"�G��� 
�HR �� ���	� 	� ����
 ������� �� ���������� 
� �� �� ���
�
�� P

� .� ��� �� ������+� ��������

�

������ 	��� '	- �������� ��� 	�2�� ��� �� ������+� 	�� ���
���
�� 
����������� 	��� '	- �������� ��� 	�������� ��� ����������� 	� ������+�

��+��	��� ��� ��� ����
���������� 	�� ������������ ��� ���������� 
� 	��� '	- ��������
���� /���� ����
��� �� 
��
��� 	� ��� ���
�� 	������� �� 
������� �� ����� �� ������ 	�
������� �+�� �� � 	G��� 
�H� "��� 
� 
�� �� 	�� ������� ��� ����	�� ��� �� ������+� 	�
������� �� ����
��������� 	���� ���������� 
� � ���� 
��������
� �� ������� 	��� ������
	� � 	G��� 
�H ������� 	� 
��
��� 	� ��� ���
�� 	������� �� �� ���)��� 	��� ������ 	�
��"�G��� 
�H ������� 	��� 
��
��� 	� ��� ���
�� 	� ������ ���

������� 	��. �� ��������� ����������� ��� ��� ���
� 	������� 
������� �� 	�� ����� * �
�� 
��E�� ����
������ �� �.����� 	� 
��E�� ����
����� ��� �������� 	��� �� 2+��� >�@��� ��

��E�� ����
����� 	������ �F�
��� ������� �� ������+� 	���� ���
� �� ������ ��� 	� ����
���
������ ��� ����������� 	� ������ ����	���� -�� �.������ 	��� �� 2+��� >�@��� ��� �����������

� �� 
� ���� ������ ��� 	��. ����	��� ��� �� ������+� 	� �� ���
� ��� ���� ��������� ���
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 ���� �� ���� ���� /���� ����
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��E�� �F�
��� �����	��� �� ��� 	����������� 
��
������ ��� ����������� ����
����
	��� �� '	-� &� ��� 	����������� ���� /���� ������� �� 
���������� ��� ��������� 	�
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(a) Conflit structurel (b) Conflit effectif

P1P1

���� >�@ Q &��E�� 	��� �� ��	���� '	- ��������

�� �����	� ����
����� �������� ���� 	��������� ��� ���������� 	��� '	- ��� �����
��� ��������������� 	� +����� 	� ������+� ��� ��	����� ��� 
������������ ��� �Y�	�
	��� +����� 	� ������+� 
��������	��� ��. ������+�� �

��������� ���	�� ��� ��� ��
�
��	������� ��� ����
���������� 	�� ����������� ������� ������ 	��� ������+� �� �� ������
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���� >�B Q ������ 	� ������+�

� ������ 	� .�� ��������� �� ���������� 
� ���� /���� ����
���� $� ������� ����� ��
������+� .�RJ<� <� <� <K� -��� 
� ������+�� ��� ����������� 
� �� 
� ���� ������ ��� 	��.
����	���� �� ������+� ������� ��� �� ����
��������� 	� 
� ��� .�RJ<� >� ?� <K� -�� 
������
�� ���� ����
��� 
�� �� �������� �� ������+� ������� .�� � ������ 	� ������+� .�� �����
�� ���������� 
� ��� ����	��� (�� ����
��������� ������ 	� ��������� �� ������+� .��

�� '	- �������� ������ ��	����	������ 	�� ���������� �.��������� ,� �F��� ��
����
��������� 	�� ����������� 	��� '	- �������� �� 	����	 ��� 	� ������+�� -��

���������� �� '	- �������� ������ 	� ����������� ���������� �� ������
����� ��+����
	�� ���������� ��� ������������� 	��� �� ���
���������� 	� �*������� &�� ������. �������
�� 
����� 	�� '	- 	� �����
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"�� �.�������� 	� ��	���� '	- �������� ��� ��� 	�2���� ���� ����������� ��� ������
���� 
� ��� �� ������ ���� ����� ����	 L
� �� ������ &�� �.�������� ���������� ���
�������������� ������������ 	�� 
������������ ��	������� "��� ����� ������� ���� ����
������ ���������� ���� �����
����������� �� 	��. ��	������ �� '	- -��������� �� �� '	-
5���������� ��� ���� ���������� ��� �� ������

-('(- � *	� 
 ��� �.�*+	�


�� ��	���� '	- -��������� � ��� �����	��� 	��� J7��=DK ���� ��	������ �� 
��������
���� 	�� �*������� 	� ���	�
���� 	��� �� ���
���������� ��� ������ �� 	�� 
���������� 	�
�*�
����������� ����� ������� &�� ����� ��� 	����� 	� ��	���� '	- �������� �� ��� ����
����
�� ���������� 	� ����� J��� ��K �� 
����� ���
� ��� ������������� ���������� ������ ������
	��� ��� ���
�� ���� �� ���� ��� �����
���� ���� 	� ����� �� �� ����	����� 	���� �����������
"��� 
� 
��� �� 	�� ��� �� ������ ��� ��	���������� ��� ������ 	��� �� ���
� �� �����
���
�� �� ����	����� 	� ��� ����������� 	� ������ �� ���� ��� ������ �� ����� 	����� �� ����� ��
	��� 
���� ���
�� ,��� 	��� ������� �� ���
� �� ��� �� ����
��������� 	���� 	� ��� �������
����� 	� ������ �� ���� ���	 ������� �� 	���� 	� ��)��� ������� �� ����� ��.����� �� 	�
������������ 	� ����� ����
��� ��� ���� 
���� ������ 	�������� �� ������ ���	 �� 
���
��� ��
����	�� 	�� ������������ $� 	�� ������� 	������ ����� �� ���� �� ���� ���� )����� �����
����
�� �� ����	����� 	���� �����������

%��� ���������� �� ����
��� 	� ���
���������� 	��� '	- -��������� �� ������� ��
�.����� 	� ��	��������� 	���� 
��� 	� ���������� 
������� J&��==K�
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���� 
��������� 	���� 
���
	� ���������� 
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	� �*������ 	� ���	�
���� ��� ��������� 	��� �� 2+��� >�;�

Robot

Pièce

Cuve de traitement 

Durée de traitement [1, 4]

���� >�; Q -����� 	��� �*������ 	� ���	�
����

�� 	���� 	� ���������� 	���� ����
� 	��� �� 
��� 	��� /���� 	� < �� B ������ 	� �����
G����H� ������ �� 
����	���� �������� < ����� �� ���������� ����� ��� ��
��� �
����� -�� 
������
������� �� 	���� 	���������� 	��� �� 
��� 	������ B ����� �� ����
� ��� 
����	���� 
����
������ �� �/��� 	� ����� ��� 	� ����������� ��� ����
�� ������ 	��� �� 
��� �� 	� ������� ���
����
�� ���������

-��� ������
���� ���� 
����	����� �� ���������� 	���� ����� ����
�� �� ���
����������
	� 
� ���
�	� ��� ��	����� ��� �� '	- -��������� ���������� 	��� �� 2+��� >�A�

�� ���������� 
� ��	����� ��������� 	� ����� �� 	����� 	� �� 
��� 	� ����������� ��
������
� 	���� ������ 	��� �� ���
� �� ��	����� ������ 	� 	������������ 	� ����� �� 	�����
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�� ���� * ��� ������ �� ����� ���	��� ��� 	���� ��� � -�� 
������ ���� 	��� ������� �� �� ����
���	 ������� �� 	���� 	� ��� ��)��� ������� �� ������ ��� �

������ 	��� '	- -��������� ��� 	�2�� ��� �� 
����� �RG. � �H� ��� M
� . ��� �� ������+� 	�� ���
�� 	� '	- �������� �����)�
��� P
� � ��� ��� �����
����� ��� ����
�� �� ���������� J��� � �

�
� K �� 
����� ������ 1 	��� ��

���
� ��� &�� ���������� ��� 	�2�� ��� ������� �� �� 	��� 	�������� 	� �� ������ 1
	��� ��� #� �������� ��� 	���� 	� 	������������ 	� �� ������ 1 ���� �����
���� �� ��
����	����� 	�� ����������� 	� ������ 	� ���

����������� 	��� '	- -��������� ��� 	��������� ��� 	� 	��. �*��� 	����������� M ��
���� 	�� ������� 	��� 	�� ���
�� �� �� ����
��������� 	�� ������������

��� ���������� 
� 	��� '	- -��������� ��� ����	�� �� ���� /���� ����
��� �� 
��
��� 	�
��� ���
�� 	������� �� 
������� �� ����� � 	G��� 
�H ������� 	����������� &����	����� ��
'	- -��������� �������� 	��� �� 2+��� >�A� �� ���������� 
� ��� ����	�� ���� * � ��� ������
	��� �� ���
� �� ��� * � ��)����� ���	��� ��� 	���� 	� < �� B ���� �� ���� * � ��� ������
	��� �� ���
� ���

��� 
��E��� ���� 	�2��� 	� �� �/��� ��L
�� ��� 	��� �� 
�� 	� ��	���� '	- ���������
�� �.����� 	� 
��E�� 	��� �� '	- -��������� ��� �������� 	��� �� 2+��� >�D� $� ����
��������� ��� 	��� 
� 
�� �� ����� ������������ ��� 	��� �� ���+������ 	�� 
��E����

T1 T2

P1

[a1, b1]

���� >�D Q &��E�� 	��� �� '	- -���������

�� �������
� 	� ��	��������� 	� ������� '	- -��������� ��� 	����� ��� �� 
���
���
�� ����������� 	���� �������� ������ �� 
��
��� ��� �*�
������������ ������������ &����

���
���������� 	� ������� '	- -��������� ���� ��������� �� 	����� 	��� �� �������
����
>�<�B�

"����.
� �-�- �� ���
���������� 	��� '	- -��������� 
����	���� 	�����	 ��� �*��

����������� ���������� G	������������ 	�� ������+��H� ,������ �� ����	 �� 
����� ��
�*�
����������� ��+���� G����	����� 	�� ����������� ��� ��� ������� 	����������H� &�
� �����
��� �� 
��
��	��
� ���
 �� ����
��� 	� ���
���������� 	��� ��	���� '	-� ��� ��������
	�����	 ��� �*�
����������� ��+�����

"����.
� �-�- �� ���������� 	� ���� 	�� ������� 	��� ��� ���
��� ���
�2��� �� 
�� ���
���� ���	 	�Æ
��� ���������������� 	� ��	����� "� �������� ���������� 	��� �� '	- ��� ���
��
���
 ���� ������+� ������������ ������ 	� �*������ �� ��� ����������� ��	������� �� 
���+��
���� 	������ �� �����+� 	���� ������ 	� ������ 	� 	������������ �� ������ 	� ������ �����

��������	 �� �� 
���+����� 	� ������ 	�F������� &��� ���	 ���� 
�����.� ���.����������
	� 
� ��	�����

�

��� ����� �.������� 	� ��	���� '	- �������� ��� � ������ ����� ��������� ���)����
+�/�
� �� �� 
���
��� 	� ��	������ ��� 
���������� ����������� ����������� 	��� �� ���
�����
������ 	��� �*������ ��� �� ��	���� '	- 5���������� %��� ���������� 
� ��	���� 	��� ��
�������
���� ���������
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�������� �
 ����� �� ������������ �� �������� ��� ����

-('() � *	� 
 ��� �.�*+	�


�� ��	���� '	- 5��������� � ��� �����	��� 	��� J�!DAK �� J1"=<K ���� �� ��	���������
�� ������*�� 	�� �*������� 	� 
������
������ &�� ����� ��� 	����� 	� ��	���� '	- ��������
�� ����
���� �� ���������� 	� ����� J��� ��K �� 
����� ���������� 
�� ��� ������� 	� �����
������ ����	�� �� ���������� ����
�������� �� ���� ���� ������������ 	��� �� ��	���� '	-
5���������� ��� ���������� ��� ����	�� ��� �� ������+� 	� '	- �������� �����)�
����
-�� 
������ ���� ���� /���� ����
��� ��������� ���������� 	���� 
������� 	��� ������������ 	�
����� ����
�� ����� �
����� 	����� ��������� 	� �� ����	������ ����� 	� 	����� �� 	�2������
�������� 	� ��	���� '	- 5���������� ���� ���������� ��� ����
��� 	� ���
���������� ��
������� �� �.������

�%����� �-�- &����	����� �� ������� ���.����� 	� �� ��
���� ���
 ���
6 �������� 	���
�� ��
���� >�<� &���� �����
� ���� �����	������ 	�� 
���������� ����������� ��� �� 	���
	��.�
����� 	�� ����������� ������ ������������ 	� ����� ����� 	��. 	��/��� ��

������ 	����
����
� 	��� �� ���
6 ��� 	� <�< �� <�; ���� "� �/���� �� 	���� 	� ���������� 	���� ����
� ���
�� ��
���� ��� 	� ?�= �� <�> ���� �� ���
���������� 	� 
� �*������ ��� ���������� ��� �� '	-
5��������� �������� 	��� �� 2+��� >�C�

�� 	��/�� 	���� ����
� 	��� �� ���
6 ��� ��	����� ��� �� ����
��������� 	� �� ����������

�� $� ����
�� ������������ J<�<� <�;K �� 
���� �����������

�� ���������� 
� ��	����� �� ���������� 	���� ����
� ��� �� ��
����� $� ����
�� ��������
����� J?�=� <�>K �� 
���� ����������� ���������� ������ ������ 	��� �� ���
� ��� �� ����������

� 	������ ����	��� &����	���� ���� �� ���� ��� /���� ����
��� ����� ������ 	���� 	� ?�=
���� �� ���� �
����� 	����� ��������� 	� �� ����	������ -�� 
������ ���� 	��� /���� ����
��� ��
���� ���	 �� ���� 	� <�> ����

T1[1.1, 1.5]

T2[0.9, 1.2]

P1

P4

P2P3

���� >�C Q '	- 5���������

�

!����������� �� '	- 5��������� ��� 	�2�� 	� �� �������� �������� J1"=<K M

�������� �-�- �� '	- 5��������� ��� �� A������ & � �
 � � 	� ��"�� .�� �" +� ���
��� M

� � R ��� ��� # # # ��� ��� ���������� 2�� 	�� ���
�� P
� 
 R 
�� 
�� # # # 
	� ��� ���������� 2�� 	�� ������������ � � 
 R % P
� � 	 ��� �������
����� 	���
�	��
� ����� P
� ��"� ��� �������
����� 	���
�	��
� �������� P
� .� ��� �� ������+� ������� P
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 � ������ ������� �� �����

� �" M 
 � � � G� ��H ��� ��� ���
���� ��� ����
�� �� ���������� 	� ����� �� 
�����
����������� � ���������� ���������� 	�� ������� ���������� ���������

�"G
�H R J��� � ��� K
��� � ���

? � ��� &�
? � ��� � �

��� ��� �� ��� ���� 	�� ������� ���������� ���������

�

������������ J��� � ��� K ��� ������ ���������� �������� 	� ����
���������� #� ��	����� ��

��������� ���������� ������� ���� �� ����
��������� 	� �� ���������� 
�� �����+��� 	�
����� 
����	���� ���� �� 	�2������ 	� 
�� ���������� ��� ��������� 	� ����	����� 	� �� �����
������ 
��

� ��� ��� ��������� 	� ����
��������� �� ���� �/�� P
� ��� ��� ��������� 	� ����
��������� �� ���� ���	�
������ 	��� '	- 5��������� ��� 	�2�� ��� �� 
����� �RG. � �H J1"=<K� ��� M
� . ���������� �� ������+� 	� '	- �������� �����)�
��� P
� � ��� �� ��
���� 	�� ����������� 	� ����
���������� &��
�� 	� 
�� �������� ��������
��� 	���� ��������� ���� �� ����
��������� 	���� ���������� ����	�� ��� �� ������+��

��� ���������� ���� /���� ����
��� �� ��� 
��	������ ��������� ���� ����2��� M
� ��������� �� �	
��	� M �� ���������� 	��� /���� ����	�� ��� �� ������+� 	�
'	- �������� �����)�
��� P

� ��������� �� ����� M ��� ���������� ����	�� �� ���� ��� /���� ����
��� �����
���
�������� 	���� �����	� �+��� �� ��� ������� 	� ����
��������� �� ���� �/�� 	�����
��������� 	� �� ����	������ -�� 
������ ���� 	��� /���� ����
��� ����� ��� �����	� 	�
����� �+��� �� ��� ������� 	� ����
��������� �� ���� ���	�

��� ������� 	� ���������� ����	�� �� ���������� ����
�������� �� ���� ��� ������������
	��� �� ��	���� '	- 5���������� ��� ���������� ��� ����	�� �� ���� ����2� �� 
��	����� 	�
������+�� ,��� ��� ����
�������� ������� ��� 	��. 
��	������ ���� ����2����

"����.
� �-�- �� ���
���������� 	��� ��	���� '	- 5��������� 
����	���� 	�����	
��� �*�
����������� ��+���� G����	����� 	�� ����������� ��� �� ������+�H� ��� ���� 
����
�*�
����������� ��� ������� G����	����� 	� 
�������� �����������H �� ����	 �� 
����� ���

���������� ������������ &�
� �����
�� �� ����
��� 	� ���
���������� 	� ������� '	-�

"����.
� �-!- &������������ �� ������� '	- -���������� ����������� 	��� '	- 5���������
��� 	��������� ��� ���

�����
� 	��� ���� �*�� 	����������� M �� ����
��������� 	�� �����
��������

�

�� 
��E�� ������/O� ������� �� ������+� 	���� ���
� �� ������ ��� 	� ����
��� ������
��� ����������� 	� ������ ����	���� &������������ �� ��	���� '	- -���������� �� ���+�� 	�
���
���������� 	��� '	- 5��������� ���� ��� ��� ����������� 	� ����
��������� ����
���
��. ����������� 	� 
��E�� ������� �����	�� �� 
��E���

&����	����� �� '	- 5��������� �������� 	��� �� 2+��� >�=��� ��� ����������� 
� ��

� ���� ����	��� �� �/��� ����� ��� �� ������+� 	�� ���
�� �� �� ��� &����	����� ���

����� ���
� 
������� ��� ������ �� ��� �� ������ 	��� �� ��� ������� ������ �� ������
	��� ��� "��� 
� 
��� ��� ����������� 
� �� 
� ���� ����	��� �� �/��� ������ �� ������ 	�
������� 	��� 
�� ���
�� �� ��Æ� ��� ���� ����
��� ��� 	��. ������������ -�� 
����������
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�������� �
 ����� �� ������������ �� �������� ��� ����


�� ����������� ���� �� 
��E��� &����	���� ����� ��� ����������� 	� ����
��������� ����
���
��. ������������ 
� 	��� /���� ����
��� �� ���� ���	 �� > ����� ���	�� ��� 
� �� ���� ���
/���� ����
��� ����� B ���� ������ �� ���������� 
� ���� ���)���� ����
��� �� 	�������� 	�
�� ���������� 
�� "��� 
� 
��� �� 
��E�� ��� ������ ��� ��� ����������� 	� ����
���������
����
��� ��. ����������� 
� �� 
��

&����	����� ���������� �� '	- 5��������� �������� 	��� �� 2+��� >�=��� "��� 
� 
���
����� ��� ����������� 	� ����
��������� ����
���� ��� ����������� 
� �� 
� ���� ������ ��� 	��.
����
��������� ����� > �� B ���� 	����� ��������� 	� ����	������ -�� 
���������� 
� 
��E��
����� ���� ������ ��� ��� ����������� 	� ����
��������� ����
��� ��. ������������ �� �.�����
	� ��������� 	� ���������� ���� 
� 
��E�� ��� 	� 	����� �� �������� �� ����
��������� 	�
�� ���������� 
� ��� ������� �� �� ���������� 
��

T1

[1, 2]
T2

[4, 5]

P2 P2

(a) Pas de conflit effectif (b) Conflit effectif

T1

[1, 4]
T2

[2, 5]

P1 P1

���� >�= Q &��E��� 	��� �� '	- 5���������

�� ��	���� '	- 5��������� ������ 	� ����������� 	�� 
������������ ��� �� 
���. ���
���
� �� ��������� 
���. ���� ����������

��� ������ '	- -��������� �� '	- 5��������� ���� ���� ��� 	��. ���� ���������� ����
�� ��	��������� 	�� (,"5 	��� �� ���
���������� ��� ��)�� �� 	�� 
���������� �����������
������ G�. M ��� �/�
��� ��� ��� 	���� �������� �� ��� 	���� ��.�����H� &����	���� 
��
��
	� 
�� ������ � ��� ���
�2
���� ��� �� ���� ���� �� ����� �	���� ����� �������
����� ������+���

"��� ����� �������� ���� ���� ����������� �� �� �*������� 	� �� 
�����	� ��� �����������
���� ��� (,"5� ������� ��� ���� ��� ������ �� ���� ��������� ���� �� ��	��������� 	��
(,"5 �� 
�����	�� ��� �� ��	���� '	- 5���������� -��� )����2�� ����� 
���.� ���� �������
��� ������ 
���������� 	�� ������ '	- -��������� �� '	- 5��������� 	��� �� �������
����
���������

-('(/ #	*+�����	� �� 	���
� ��� �.�*+	�
 � ��� �.�*+	�


#� * � 	��. 	�F����
�� ����� ��� ��	����� ������� ��� ��� ������ '	- -���������� �� ���
'	- 5���������� M �� ���������� 	�� �*�
������������ ����������� �� ���������������� 	��

��E����

&����	����� 	�����	 �� ��	��������� 	�� �*�
������������ ����������� ��� 
�� 	��.
�������

�� ��	���� ������ ��� ������� '	- -��������� ���� ����������� ��� �*�
�����������
���������� ��� �������� 	��� �� 2+��� >�<?� �� ����	����� 	� �� ���������� 
� ��� 
��	��������
��� �� ������
� 	��� ����� ��� ������ 	��������� 	��� 
��
��� 	� ��� ���
�� 	������� �� ��
��� ������������ 	� ����� ����
�� �� �� ���
� �� ��� J��� ��K� (���� �� ���+�� 	� ���
����������
	��� '	- -���������� ��� ������ 	������ 	��� �� ��� 	��������� ���� �� ����	����� 	�

� ����������� * � ��)����� �� ����� �� ���� -�� 
������ �� ������ 	������ ����� �� 	����
	� ���
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 � ������ ������� �� �����

P1

[a1, b1]
P2

[a2, b2]

T1

���� >�<? Q (*�
����������� ���������� ��	������ ��� �� '	- -���������

�� �/��� 
����������� ���� /���� ��	����� ��� �� '	- 5��������� �������� 	��� ��
2+��� >�<<�

[0, min{b1- a1, b2- a2}]

T1T1’ T1’’

[b1- a1, b1- a1] [b2- a2, b2- a2]

T2

[a1, a1]
T3

[a2, a2]

P1’ P2’

P1 P2

���� >�<< Q ��	���� '	- 5��������� ����������

��� ������ 	��� �� 	������ 	��������� ���� �� ����	����� 	� 
� ������ * ����� ��)�����
�� ���� &�� ��������� ��� ��	����� ��� �� ����
��������� 	� �� ���������� 
�� ������������
	� ����
��������� ����
�� �� 
���� ���������� ��� J��� ��K� (���� �� ����
��������� 	� 
��
�� ������ ��� ������� 	� �� �� 	������ 	��� � �

�� &���� ������ ����� 	��������� ���� ��
����	����� 	� �� ���������� 
� ���	��� ��� 	���� �+��� �� �� � �� ���� ��� ���� 
���� 	����
	�������� �� ���������� 
 �

� ��� ����
��� �� �� ������ ��� ������� 	� �� ���
� � �
�� ����� ����

�� ���� ���� )����� �����
���� �� �� ����	����� 	� �� ���������� 
�� -�� 
���������� ��
����
��������� 	� �� ���������� 
 �

� 	��� �� ��	���� '	- 5��������� ��� ���������� �� ��
���� 	���� ������ 	��� �� ��	���� '	- -����������

"� �/���� ������� ��� ����������� 
 �

�� 
� �� 
�0 ���� �� 
��E�� �F�
���� �� 	���� ��
�������� �� ����
��������� 	� �� ���������� 
��

&����	����� ���������� ���������������� 	�� 
��E��� 	��� ��� ��	����� ������� ��� ���
������ '	- -��������� �� '	- 5����������

�� ��	���� ������� ��� ������� '	- -��������� ���� ����������� �� 
��E�� ��� ��������
	��� �� 2+��� >�<>��� &����	����� ����� * � ��� ����� ������ 	��� �� ���
� ��� ��� ����
��� 
���� ������ * � ��)����� ���	��� �� ����� ��� ����������� 
� �� 
� 	��������� ����	����
-�� 
������ ����� �� ������� ��� /���� ����
���� ������ ��� 	��.� $� � �� 
��E�� �F�
����

�� �/��� 
����������� ���� /���� ��	����� ��� �� '	- 5��������� �������� 	��� ��
2+��� >�<>��� &� ��	���� ��� ������ �� ����
���� ��. ����������� 
� �� 
� ������������ 	�
����� 
��������	��� �� �� ���
� �� 	��� �� ��	���� '	- -����������
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 ����� �� ������������ �� �������� ��� ����

T1 T2

P1

[a1, b1] P1

(a)  Conflit dans un RdP
P-temporel

(b) Modèle équivalent
RdP T-temporel

T1

[a1, b1]
T2

[a1, b1]

���� >�<> Q ��	����� '	- -��������� �� '	- 5���������� �����������

��������� * � �� 
��E�� 	��� �� ��	���� '	- 5���������� �� ����� ���� 	��������� ��

���. 	� �� ���������� �� ����
���� &� ����� ��� �� 
�� 	��� �� ��	���� '	- -����������

&����	����� �� 
��E�� ��	����� ��� �� '	- 5��������� �������� 	��� �� 2+��� >�<@�

P1

T1

[a1, b1]
T2

[a2, b2]

0 a1 a2 b1 b2

���� >�<@ Q &��E�� 	��� �� '	- 5���������

���������� ������ ������ �� ��� �� 
�����
� �� 
������ �� ����� ���� ��� �����������

� �� 
�� ������� �� 	���� �
����� ��� 
������� ����� �� �� �� ����� ��������� �� ���������� 
�

��� ����
��������� -�� 
������ ������ �� ���� �� ���������� 
� 	������ ���� ����� ����
���������
&����	���� 
� 	��� /���� ����
��� �� ���� ���	 ������� �� 	���� ���	��� �������� ���� ���
������ ����	�� ������� �� ������ ��� &� 
����������� �� ���� ��� /���� ���������� 	����
�������� ������ ��� �� ��	���� '	- -����������

,� 
��
������� ������� '	- -��������� ��� ���� ��������� ���� �� �������������� 	��
�*�
������������ ������������ -�� 
������ ������� '	- 5��������� �F�� ���� 	� ������������
���� �� ��	��������� 	�� 
��E����

(���� �� �������� >�<� �� ��	���� '	- -��������� ��� ���

��� ��� �� �*�
�����������
����������� &�
� �� 
��������	 ��� �� ����
��� 	� ���
���������� 	�� ��	����� '	-�
��� 
����	���� 	�����	 ��� �*�
����������� ��+����� -�� 
������ ����� �� �������� >�@� ��
���
���������� 	��� ��	���� '	- 5��������� �����
�� �� ����������� 	�� ������ '	-�

"� ����� ���������������� 	��� ��	���� '	- 5��������� ��� ���� ��������� ��� ������� ��
�� ��	���� '	- -��������� ���
� ��� ��� ��������� ��� 	��������� ��� ���

�����
� 	���
���� �*�� 	������������ ���� �� ����
��������� 	�� ������������

&�� ��+������ ���� ��� ���� ����� ������ ������� '	- 5��������� ���� �� ��	���������
	�� (,"5 �� ��� 	� �� �*������� 	� �� 
�����	� ��� ������������

-�� �� ����� ���� ���������� �� 
����������� �*�
����� 	�� '	- 5����������� &����
��������� ���� ��� ����� ���� ������� �� ��	���� 	� ���
�	� ���
 ���
�2
����� �� ������ 	��
��	����� '	- 5��������� 	� ���
�	� ���� ���
�2
����� �� 	� �� ���
�2
����� ������� ���
��� ���
�����������
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 � ������ ������� �� �����

-('(0 #	*+	����	� ������	� �� ��� �.�*+	�
�

�� 	�2������ 	� 
���� ��������� ��� �������� 	� J7��==K ��� �������� 	�
��� �� 
�������
���� �*�
����� 	�� '	- �� ��
� ����������

�� ����
��� 	� �� 
���������� �*�
����� 	�� '	- 5���������� ��� ���� ��� �� ���� ���

����� ���������� ��	����� ���

�����
� 	��� ���������� �� 
��	����� 	� ����	����� 	����
���������� 	��� '	- 5��������� ��	����� ��� 
���������� ��+����� ��� 	������ /���� ������
������ ���� ��� ���

�����
� 	� ����������� ����
�� ���� ��������� "� ����� �� 
���������
���������� ��� �� 	��� 	��

�����
� 	� ����������� ��� ��	������ ��� ������������ 	� �����

��������� ����
�� �� �� ���������� 
��������	�����

�� 
���������� �*�
����� 	�� '	- 5���������� 
������� 	��� �� ������ 	�� �������
����� �	�������� G����
���� �� �/��� ���������H� ������������ 	� ����
��������� ����
��
�� �� ���������� ������� ��� �� ������ ��� 	�2�� ��� ���������
���� 	�� ����������� 	� �����

��������� ����
��� ��. ����������� ����������� &���� ��������� 	� �*�
����������� ���
����
�������� ,��� ��� ��	����	���� 	� ������+�� &�
� 
�������� �� +���	 ������+� 	��
'	-� "��� �� ��������� 
���� ��������� ��� 	*������� �� 	��
 ���� 
�����.��

%��� ���������� �� ����
��� 	� �� 
���������� �*�
����� 	�� '	- 5���������� �� �������
�� �.������

�%����� �-!- &����	����� �� ����� 	� 
����+� �������� 	��� �� ��
���� <�>� &���� ����

�� ���� 
����	����� ��� �� 	��� 	��.�
����� 	� 
����� ��������� ��� ������� �� 	��

���������� ������������

$� ������� ��� �� ����� 	��� 
�����
�� �� �/�
�� �� ���� ���	 �� > ���� 	����� �� 	���
	� 	������+� 	� ���
����� 	� 
����+�� "� ����� �� � ������ 	� B �� ; ���� ���� �����������
�� ����
� ��� ,������ �� �� 	����� ���� 	� ����� ��� �� ����
� �� �� ��� 	� �������� �� 
����+��
(� �� 
���� ��� ��/��� ���� �� 
����+� �� ������ 	� 	��/�� 	� �� ����
� ��� ����� �� 
����+�
��� �������� (����� �� * � �� �
��
�

,� 
� ��� 
��
���� �� �/�
�� 	� ������������ �� ������� ����� ��* � ��
��� 
���������
��� �� 	��� 	� 	������+�� -�� 
������ ����������� � ������ 	� < ���� ���� ���

������� "�
����� ���� ������� �� 
����+� 	� ������� �� ���� ��� �� 
���� �� ���� �� ���� ���
��� �� ����
����	�� $� ������� ��� �� 
���� ��� ��/��� ���� �� 
����+� ������ @ ���� 	����� �� 	���� 	� ��
�/�
�� 	� ������������ ,��� ����� ������ ���� �� 
����+� ���	��� @�; ���� ������ ���� 	������
���� ���
���

�� ���
�2
����� ������� �� ���
�	� �.�+� ��� ����������� 2����� �� �/�
�� ����� ��� ��
����� 	����� �� ����
� �� ���� �� 
����+��

-�� �� ������ ���� ���������� ��� ��	����� '	- 5���������� 	� ���
�	�� 	� �� ���
�2
�����
�� 	� 
����������� 	����� 	� ���
�	��

�� 	���������� 	� �� �/�
�� 	� ����� ��� ��	����� ��� �� '	- 5��������� �������� 	���
�� 2+��� >�<B�

���������� ������ ��� �������� 	��� �� ���
� ��� �� ����� ��� ��/�� ���� 
�����
��
�� �/�
��� &�� ��������� ��� ��	����� ��� �� ����
��������� 	� �� ���������� 
�� (����
�� 
��������� ���������� ������� ��� �� 	��� 	� ���
����� 	� �� �/�
��� �� ����� 	���

�����
�� 
���� �/�
�� �� ���� ���	 > ���� ������ �� 	������+� 	� ���
����� 	� 
����+��
-�� 
���������� ������������ 	� ����
��������� ����
�� �� 
� ��� J?� >K� �� ������
� 	����
������ 	��� �� ���
� �� ��	����� �� 	���������� 	� ��������� 	� �� ����
� ��� �� 	���� 	�

���� ��������� ��� 	� B �� ; ���� (�� �

������������ ��� ��	����� ��� �� ����
���������
	� �� ���������� 
�� �� ������
� 	���� ������ 	��� �� ��	����� �� ���� ��� �� ���������
	� �� ����
� �� ��� �
���� �� ���� ���� /���� 	������� #� * � 	��. ���������� ���������� (��� ��
* � �� 
����+�� ���� �� �
��
� ���
��
 ��� ��	����� ��� �� ����
��������� 	� �� ����������

�� ���	�� ��� �� 
����+� ��� �� ����
��������� 	� 
 �

�� $� � ������� ��� �� ����� 	����� ��
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 ����� �� ������������ �� �������� ��� ����

����
� ���� 	� ������ ������ ������������ 	� ����
��������� ����
�� �� 
��
��� 	�� �����������

� �� 
 �

� ��� J?� ?K� �� ����
��������� 	� �� ���������� 
� ��� ��� ��������� ����	�������

P1

T1

[0, 2]
démarrage
tâche robot

P2

T2

[4, 5]
fin

tâche robot

T3

[0, 0]

Echec

T4’
[0, 0]

P3

Collage

Robot

���� >�<B Q ��	���� '	- 5��������� 	� �� �/�
�� 	� �����

�� '	- 5��������� ��� ��	����� �� �/�
�� 	� ����������� ��� �������� 	��� �� 2+��� >�<;�

���������� ������ ��� 	��� ��� ����������� ���� 
�����
�� �� �/�
��� ���� �� �����������
	� �� ����
� �� ���� �� 
����+�� &�� ��������� ��� ��	����� ��� �� ����
��������� 	� ��
���������� 
�� #� ��* � ��
��� 
��������� ���������� ��� ��������� 	� 	������+� 	� 
����
�/�
��� ������ ������������ 	� ����
��������� ����
�� �� 
� ��� J?� �H� �� ����������� 	� ��
����
� �� ��� ��	������ ��� �� ������
� 	���� ������ 	��� �� ���
� ��� &���� ���������
����	 < ���� �� ��� �

������������ ��� ��	����� ��� �� ����
��������� 	� �� ����������

�� ������������ 	� ����
��������� ����
�� �� 
���� ���������� ��� J<� <K�

�� 
���� 	������ ����� ���� �� 
����+� ������ @ ���� 	����� �� 	������+� 	� �� �/�
�� 	�
������������ ���������� ������ ��� 	��� ��� �� 
���� � ��� 	������ ��� ������������ #� ����
�����	�� @ ���� ���� ������� 	������� ��/��� ���� �� 
����+�� &�� ��������� ��� ��	����� ���
�� ����
��������� 	� 
�� ������������ 	� ����
��������� ����
�� �� 
� ��� J@� @K� �� ������
�
	���� ������ 	��� �� ��	����� �� ���� ��� �� 
���� ��� ��/��� ���� �� 
����+�� #� * � 	��.
������������ 	����������� (��� �� * � �� 
����+�� ���� �� 
���� 	������ ���� ���
��� 	��
 �� * �
�� �
��
�

�� ����������� 	��� 
����+� ��� ��	������ ��� �� ����
��������� 	� �� ���������� 
�0�

$� ���� ��� �� 
���� ����� ������ ���� �� 
����+� ���	��� @�; ���� ������ ������������ 	�
����
��������� ����
�� �� 
�0 ��� J?� @�;K� �� ���� ��� �� 
���� 	������ ���� ���
�� ��� ��	�����
��� �� ����
��������� 	� 
�� ������������ 	� ����
��������� ����
�� �� 
���� ���������� ���
J@�;� @�;K� �� ����
��������� 	� �� ���������� 
� ��� ��� ��������� ����	�������

�� ��	���� 	� 
����������� 	� ���
�	� ���� ���
�2
����� ��� ������ ��� �� 
�����
������ �*�
����� 	�� '	- 5���������� ��	������� �� �/�
�� 	� ����� �� �����
�������� ��
�/�
�� 	� ������������ &� ��	���� ��� �������� 	��� �� 2+��� >�<A� #� � ��� ������ ��� ��
������ 	�� ����������� 
 �

� �� 
�0 ��� ��	������� ���

�����
� 	� ����������� ����� � 	���
��� 	��. �������	������
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 � ������ ������� �� �����

P4

T5 [0, �) démarrage
tâche opérateur

P5

T7

[3, 3]
colle
prête

P6

T6

[1, 1]
fin

tâche
opérateu

T8

[3.5, 3.5]

Colle trop
sèche

Collage

P7

T4 "
[0, 3.5]

Opérateur

���� >�<; Q ��	���� '	- 5��������� 	� �� �/�
�� 	� �����������

P1

T1

[0, 2]
démarrage
tâche robot

P2

T2
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������ 	�� �����+�� G4 �R 	�	��H� ���� 	� ����
��������� 	���� ���������� �� ������
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Mn Mn+1

franchissement de
Ti [ai, bi]

Validation de Tk
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Ti et Tj
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Tj et Tk
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�
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i

x

x

�

�

I(Ln)

Ln+1

1

1

�

�

k

j

x

x

�

�

I(Ln+1)

ai � xi � bi

xk := 0
… …

en,n+1Sn,n+1
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em,n

���� @�< Q (
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Q �
�������� ��� ��������� M
Q � R .��.��.��.�� P
Q � R ��� ��� ��� ��� P
Q ���� R 	��� R J? � *� � *� � > � B � *� � ; � *� R ?K P
Q � MR �T < R @�

���������� ��������� ������ �� 
�� ������� 	� ���.�
����� 	� ����+������� ��� �������� 	���
�� 2+��� @�=

,� 
��������� ���.�
����� 	� ����+������� �� ������� ���������� ��������� ��������
	��� �� 2+��� @�<?�

-��� ��
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����� ������ ���� ����� ��	���� ���
���
�� �������� �� ������ 	� '	- 5����������
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[P2, P4]
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[P2, P5, P6] [P2, P7, P8]

L3 L5 L9

4 �x2�5
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��� ������� ���� ���� ���� ��� �� ��� ���� 	�� ������� �����	���� #�� 
��������	��� ��.
������+�� �������� ��� �� ����
��������� 	�� ����������� 
� �� 
�� -�� 
���������� �� ��
����������� ��� ��. ������������ 	���������� 	����� 
�� �������� �� ������ ��� ��	�����
�� ����������� 	��� 
����+� �������
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	�
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�
����M ����+������� �� ������� ��������� ��* � ��
��� �������� ������ 	��� ������ ��
����*���� ��� ������ 	��� ������ ��� 
������������ 
���
������� ��� �� ������+� 	� '	-
5��������� �� ��� ������
� 	�� �����+�� �
����� �� ��� ������� ������ ����+������� 
�����+�
�� �� ������ 	� ������� ����� ��� �� ������ 	� ���� ����� ������ 
����� ������ ���
 	��
����
�� 	������+�� 	�����
�� �� ��� ������ ��� 2���

"�����	� ���� �������� ��� ���������� ��������� ����
�� �� �� '	- 5��������� 	���
�� 
����� 
����	���� � �� ������ 2�� 	� ��������

�� '	- 5��������� ����� ��� 
���
������ ��� �� ���� ��� �� ������ 	� ������� 	���

����� ���
� ��� 2��� -�� 
���������� �� ������ 	� ��
����� 	� ������+� ��� 2��� &�����
��
���� 	� ������+� ������� ���	��� ����������� 	� '	- 5��������� ��� ���������� ���
�� ������ 	� ���������� ���������� ������ ���������� ��������� ����
�� �� �� '	- 5�
�������� 	��� �� 
����� 
����	���� � �� ������ 2�� 	� ��������

����*���� ���������� �� ������ 	�� ����
�� 	������+�� 	�����
�� ��������� �� ��������
	��� �� ������� -�� ������2
������ ���� ��������� ��� ��� ����������� 	� ����
���������
����
��� ��. ����������� ���� ���
�2�� ��� 	�� ������� �������� &���� �*�������� ����� ���
������
����� ,� �F��� ������� ��� ����������� 	� ����
��������� ���� ���
�2�� ��� 	�� �������
����������� �� ���� �� ������� ��
������� ��. ������� ������� ��� ��������
����� ���
 ��
���� ����� �������� 
����� 	� 	�������������

��� ����������� 	� ����
��������� 	�� ����������� 	��� '	- 5��������� ���� ��	������
��� ��� +��	�� ����
���� ��. ����������� 	� ���������� ���������� ������� ��� �����������
	� ����
��������� ���� 	�������� ��� 	�� ������� �������� ����� �� ������ 	�� +��	���
��� �����+�� ���� 
�������� ���)���� ���
 	�� ������� �������� ������ ��� 
���������� ���
	�
������ ������
� 	������+�� �� �������� 	��� �� ������ ���� ���)���� ���
�2�� ��� 	��
������� ��������

"��� J8��=CK �� ������ ��� ������
� 	� �� ������ 	�� �����+�� ���� /���� �����+� �� ��
������ 2�� 	� ��+���� 	������+�� 	��)�������

&����� ����
� 	������+�� �� �������� 	��� �� ������ ���� /���� 	�
��� ��� ������� 	���
������ 2�� 	� ��+���� 	������+�� 	��)������ J8��=CK� -�� 
���������� �� ������ 	�� ����
��
	������+�� 	�����
�� �� �������� 	��� �� ������ ��� 2��� �� ������ 	� ���� ����� ���� �������
�� ������ ���
 	�� ����
�� 	������+�� 	�����
�� �� ��� ������ ��� 2��� ������ ����+�������
������� 	��� �� ������ 2�� 	� ����

�

����+������� ��� ���� ����� ������� ���� 
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��� �������� 	��� �� ���� ��� 	��� 
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����� ��������� ���
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������� 	� '	- 5��������� ����*��� ������������� ���� �� �/��� '	- 5���������� 	��
��������� ���������� 	�F������ ���� ������� ���� 	�� ������+�� �������. 	�F�������

5����� ��� ��������� 	� ���������� ��������� ������ ���
 ����+������� ������� ���� 	��
�����+��� "� ����� ��� +��	�� ����
���� �� ��� ����������� ���� 	�2���� ��� 	�� �.���������
	� �*�� � � *� � � ��� *� ��� ��� �����+�� �	 &��� �� �� � ���� 	�� 
��������� �������
������� ������*�� 	������+�������� ��� 	�
�	���� ���� 
���� 
����� 	���������� ����������
J�7-4=;K J-4=BK �

��' ���
	�����

%���� �����
�� 	� �*������� 	� �� 
�����	� ��� ����������� 	�� (,"5 ������� ��
��	��������� 	� �*������ �� 
�����	�� ��� �� '	- 5���������� ������������� ������*��
	�� ���������� 	��� '	- ����� ��� �� 
������
���� 	� +����� 	� ������+� ��� ��	�����
��� 
������������ &����	���� 	� �������. ��������� ��� ������*�� 	������+�������� 	��
����� �.������ 	��� �� ������� 	�� ��������� ����������� &�� ��+������ ���� ��� �����
�� 
��������� ���������� ��������� �� ������ 	� '	- 5����������

&� 
������� ���� � ������ 	������	���� ����+������� ��� ���� ��������� ���� 
���������
���������� ��������� ��� ��	����� �� 
����������� 	��� '	- 5���������� �� 
�����+��
�
	� 
�� ��+������� ��� +������� ���� 	�� '	- 5���������� ������� ���
 	�� ����������� 	�
����
��������� ����
��� ��. ����������� ���
�2�� ��� 	�� ������� ����������� ����������
��������� ������ � ��� ����
���� �������� 	��� �� ���� ��� �� ���������� ����
������ ���
���������� ��������� 	����� 
����� ������� "� ����� �� ������� �� ��	���� ���� ��
������
�
����������� &����	���� �� ��� 	�	�� ������� �� �� �*������� 	� �� 
�����	� 
�� ��� ����������
��������� 	����� ��� ������� �����	��� �� ���� ��� ������ �� 
������

����)�
��� 	� ����� 	����
�� 	� �*������� 	� �� 
�����	� ��� ����������� ��� 	�
	��������� ��� ��������� +��	�� 	�� ����������� 	� ���������� ��������� ������ ��� ���
������� �����	��� �� ������ )����� �����+������� �� �����	� ��� ���� ��������� ����
������	�� 
�� ��)�
��� ��� ��������� 	��� �� 
������� B�
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�� �������� �� ��������� �� ���� ��� ����� ���� �� ��������� ���� �������� ��� 	���� ���������
���� ���

�����
� 	��� ��������� �� 	��� �� ���
���������� 	��� (,"5 ���� ���
�2���
��� �� ���������� 	� ����� J��� ��K� ��� ��� �� 	 �� � �� �� ? � �� � �� �� ? � �� & �� &��
���������� ���� 
�����2�� �� ��������� 
���+����� ����� �� ����������� 	����������� ��� �� 	���
	� ���� �

�����
�� %��� ���������� 	�����	 �� 
�����2
����� �.������� 	��� �� ������������
,������� ���� 	������ �� 
�����2
����� ��� ���� ��������� 	��� �� ������� �������� 	���

� ������� �� ��� ���� ������ ���� ���������� ���� �� 
�����	� 	�� (,"5�

/('(' #
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�����	� ��� ����������� �.������ 	��� �� �����������

�����2��� ��� ���������� ��� ������������� 	��� �� ���
���������� 	��� (,"5 �� �����

���+����� M ��
����/�������� 
����/������� �� ���L
������

�� ��������� ��� ������ ��
����/������ �� �� �� ���� ��� ���)���� �����	��� ��� �
�

�����
�� &����	����� �� ��������� �� 	��� ������������ 	� ����� ����
�� ��� J��� ��K� ���
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�� ��������� �� ���� ���� /���� �����	��� ���������
������� �� ����� ���������� �� 	� ������������ 	� ����� ����
��� -��� 
���� ������� ����
��������� 	��� ������������ 	� ����� ����
�� � �� ����� ���������� 2���� ��� 
����	���
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����/�������

-�� ����������� �� 	�� ����� ��������� ��� 
����/������ �� �� ���� ���)���� �����	���
��� �

�����
�� ������ ������������ 	� ����� ����
�� �� �� ��������� 
����/������ � �� �����
���������� ��2���� &����	���� 
�����
� ��� ��� 
��	����� ��
������� ���� ��� ��Æ������ ��
��������� �� 	��� ������������ 	� ����� ����
�� ��� J����H ���� /���� ��
����/������ ��� ��
�������

�� ���������� 
���+���� 	�� ���������� ��� ����������� ��� ��� ���������� ���L
������
�� ��������� ��� ������ ���L
���� ���� ���� �� ���	���� ������������ �� /���� ���
� ��� ��
�*������ �.��������

"��� ��� ������. 	� 1���	�� �� I����� J1I=BK �� ��� 	�� ����� ��������� ���

����/������ �� ���L
���� �� �� ���� �����	��� �� ���
�� ��� �.�
����� �� ��������� ���� ���
���� 	� ������ &����	���� �� ���� * ����� 	�� ���������� 
����/������� ��� �� ������� ���
/���� ���
��� &����	����� ���.����� 	� ���*������ �������� 	��� J'IC=K� "��� 
� ���*������
�� �������� �� 
��� �� ��� ������� $� ���� �����	��� �� �����+� 	� �� ������ 	���� 
������
�� ������� �� �������� �� ������ ���� �� �� ���� ��� �� ���
�� �� ����
��� �� ������ ������ ��
�����+� 	� �� ������ 	���� 
������ �� ��� ����� ��� �� ��������� 
����/������ ���� �� �����
��� ���L
����� � ����� ���� �� * � ��� ����+�NO�� 	��� �� 	�2������ 	��� ���������� $� �
�� ���� �
� 	��. ���������� M <H ������ �� ���
�� ��� ��� �� ��������� 
����/������ �� >H
������	� �� ���
� G���� �� ������H� ��� ��� �� ��������� ��
����/�������

�� ��������� ��� 
����	��� ��
����/������ �� ���L
���� �� �� ���� ���
�� ��� �.�
������
���� �� �� ���� ��� �������	��� ��	�2������� -�� �.������ �� �*������ ���������� ����
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	������	����� -��� ��������� �� ������� 	� �� ������������ ���� ��������� 
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L0
0 �x5 L1

x6 =1 L16
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0 �x1�2 L6
4�x2�5 L7

x2:=0 x3:=0

L2 0 �x5 L4 x6 =1
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L8 L11

0 �x1�2
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[P1, P4] [P1, P5, P6] [P1, P6, P8] [P2, P6, P8] [P3, P6, P8]

[P2, P4]

0 �x1�2
x2:=0

x7=3
x8:=0

x3=0

[P2, P5, P6] [P2, P7, P8]

L3 L5 L9

4 �x2�5
x3:=0[P3, P4]

4 �x2�5
x3:=0

4�x2�5
x3:=0
x4:=0

[P3, P5, P6]
[P3, P7, P8]

L17

x8=3.5

[P2, P8]

x7=3
x8:=0, x4:=0

L15 L12 L10

x3= 0
[ P4]

x3= 0 x4= 0[P5, P6]

0 �x5

x6:=0
x7:=0

L13

L14

x3= 0[P6, P8]

x6 =1

[P3, P6, P8]
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r �
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Procédé
de collage

Système de commande 

o [ ?, ?]
r [ ?, ?]
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����� ������ ��������� ��� �� ���� +���	 �������� 
����� 	�� 	������������� $� ����

����	����� ���� ���	�� �� +��������� 	� �� ������ ����� ������ 	�� +��	�� ��� �����+��
���� 
�������� ���)���� ���
 	�� ������� �������� ������ ��� 
���������� ��� 	�
������
������
� 	������+�� �� �������� 	��� �� ������ ���� ���)���� ���
�2��� ��� 	�� �������
�������� "��� 
� 
�� �� ������ 	��� J8��=CK ��� ������
� 	� �� ������ 	�� �����+�� ����
/���� �����+� �� �� ������ 2�� 	� ��+���� ������������ 	��)������� "� ���� �� ������ 	��
��+���� ������������ ��� 2���

-�� 
���������� 
����� ����
� 	������+�� �� �������� 	��� �� ������ ���� /���� 	�
���
��� ������� 	��� ������ 2�� 	� ��+���� ������������ 	��)������� ������ �� ������ 	�� ���
��
�� 	������+�� 	�����
�� �� �������� 	��� �� ������ ��� 2���

-�� �� ����� ���� �������� ��� 
����� ����� 	� ����+������� 	� �*������� 	� �� 
���
���	� �� ������� 	��� �� ������ 2�� 	� ����

4������� ��������� ���� �� ������ ��� 
 ����� �� �� ��� 5 &���� �����

������� �� 
��
���� ������
� 	�� �����+�� 	����� �� �������� 	��� �� ������ 	��� ������ 	�
���� �+�� �� ������ 	� ����������� 	� ������ 	� 
� ������� �� ���
�	��� 	� 
��
�� 	� 
��
����
� ��� 2���� ������� �� ������ 	�� ������� 	� ���������� ��� 2��� ����� �� ������
	�� ����������� 	� ������ 	��� ������ ��� �+������� 2��� -�� 
���������� �� ���� 
��
����
��� ������� ���������� ���� �� ������� 	��� �� ������ 2�� 	� ����

484



�
�
 ���������

4������� ��������� ���� �� ������ ��� 
 ����� �� �� ��� 5 &����
����� 
������� �� �������� 
�������� ����
��� 	� ���������� �� �� ��	���� ������
� 	�� ����
��+�� �� �������� 	��� 
����� ������ ���
������ ������� �� ������ 	�� ����
�� 	�� �����+��
��������� �� �������� 	��� �� ������ ��� 2��� ����� ���	��� 
���� ����� �� ���� �������

����� ������ �� ������ 2�� 	� ����� "� ����� �� ������ 	�� ������� 	� ���������� ���
2��� -�� 
���������� ������� ���������� ����� �� ������� �� �� ������ 2�� 	� ����

4������� �����
�������� �� ���
������ �� ������ � 
 ����� �� �� ��� 5
&���� ����� 
������� �� 	��
��	�� ��� ����
��� 	� ����������� �������� ��� �������� ��� ��
���� ���� �����+������ �� �
�������� ������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� 
����� �������
������� �� ������ 	�� ������� 	� ���������� ��� 2��� 
���� ����� ������� �+������� 	���
�� ������ 2�� 	� ����

����+������� ������� ���� �� �*������� 	� �� 
�����	� 
������� �� ���������� ����

����� ������ �����	��� ��� ���� ������� ���������� ����� ��� ���� ������� ���������� �����
�� ��� ���� ������� 	��
����������� 	� ����������� ������� �� ������ 	�� ������� �����	���
��� 2��� 
�� ��+������� �� ������� �+������� �� �� ������ 2�� 	� ����

�

#��������� !-�-/- *��� ��	
��� #� ��� ����� �������� ��� �� ���
����� �� �� ���)
����� ����	
 
�
�� ��� ��	� �� �������� #	  ����
	����
 #� ��� �����
� 	�
���	
� ��
���
 ��� �

�	�
� ������
 �������
	�� �� ���
���
��

�
����M &���� ��������� ��� ��� 
��������
� 	�� ���������� B�>�B� B�>�;� B�>�A�

�

��� ���
	����

&� 
������� ���� � ������ 	������	���� �� �����	� ��� ���� ��������� ���� �� �*�������
	� �� 
�����	� 	��� (,"5�

"��� �� ������� ����� ���� ����� ������� ��� �������� 
�����2
����� 	�� ����������
��� ������� ���������� 	��� �� ���
���������� 	��� (,"5� %��� 
����	����� ��� 
��
���������� ������� /���� 
�����2�� �� 	��. 
���+����� M 
����/������� �� ��
����/��������
%��� 
����	����� ����� ��������� ��� 
����/������ �� �� ���� 2.�� �� 	��� 	��

�����
�
	��� �� ���������� 	����� -�� 
������ �� ��������� ��� ��
����/������ �� �� �� ���� ���
�+�� ��� �� 	��� 	��

�����
�� &���� 
�����2
����� ���� ��� ������� ���� ��������� �� ����
���������� ���� �� 
�����	� 	�� (,"5�

,������� ���� ����� �����	��� ����+������� ��� ���� ��������� ���� �� �*������� 	� ��

�����	�� &�� ��+������� ��� ���� ��� �� 
��
�� 	�� ��������� 
��	������ 	� ����
������
����� ���� +��	��� 	�� ����������� 
����/������� ������ ��� ��� ������� �����	��� �� ������
���� )����� ���������

���������� ��������� ������ ��� 
�� ��+������� 
���
������ ������ ��� ���� 	� 
���
���	� ��� +����������� ��� �� (,"5 
�����	� �����
�� ��� ���
�2
������ ��������� "�
����� 
�� �������� ��� ������� 	��� �� ���� ��� �� ���������� ��������� ��� ����������
��������� �� ������ 	� 
����� �������

"��� �� 
������� ������� ���� ���������� ��� 
��
������� ����� ��� ��� ������
����� 	�
������� 	� ��
���
�� �������� 	��� 
� ��������

486



�����	���	 �� ���	�������	

����)�
��� 	� ������� �������� 	��� 
� ������� ��� 	� 	��������� ��� �����	���+�� 	�
�*������� 	� �� 
�����	� 	�� (,"5 ��� ������ 	� �����	�� �� 
� ��������� 	��� �� 
��
+�������

-��� ������	�� 
�� ��)�
���� ���� ����� ������� ��� �����
�� ��� ����
�� �� 
���
��� 	�
��	��������� 	� ������� '	- 5��������� �� �� 
���
��� 	�����*�� 	�� ��������� �����������
&���� �����
�� ��� 
������� 	� ����� ������ M

�: "��� �� ������� ������ ���� ��	������� �� (,"5 �� 
�����	�� ��� �� ��	���� '	-
5���������� &�� ����� � ������ ����� ��������� +�/�
� �� 	��. ����������� "��� 
���� �� ������
	� ��	������ �� ������� 	�� 
���������� ����������� ����������� 	��� �� ���
����������
	��� (,"5� "��� ����� 
���� ��� ��������� ��� 	��������� ��� ���

�����
� 	��� ���� �*��
	����������� M �� ����
��������� 	�� ������������ �� 
��������
� 	� 
���� ��������� ���
��� ����� ����� ���������� 	�� ��	����� ������� ��� 
�� ������ �� ��	���� '	- 5���������
��� ���� 
����	����� 	��� ����� ������� ����� ��� ����� ������ �� ��� ����� ��������� ���� ��
�������������� 	�� �*������� 	� ���	�
�����

�: ,������� �� ��	����� �� 
����������� 	� '	- 5��������� ����
�� �� (,"5 
����	���
��� �� �������� ���������� &���� �������������� ������� �� ��	���� 
���� ���� ��� 
���
��������� �	���������

��� ��������� 
����������� 	� ������� �������� 	��� 
� ������� ��� �� 	������������
	��� ��+������� ���� 
��������� 	���� �������� �*���������� ���������� ��������� ���
��	����� �� 
����������� 	��� '	- 5���������� ���	�� 	� 
�� ��+������� ��� 	� 
���������
���������� 	�� ����� �����+������� ������ �� 
����� ������+� 	� '	- 5��������� 
����	���
�� ����
�� �� ������ 	� ���������� ���������� -��� 
����� ������� �� 
��
��� ������
�
�����+������ &�� ����
� 	�2��� ���������� 	�� ������� ��� ��� �����+�� �
����� �������
����	�� ���	��� �� ��)��� 	� �*������ 	��� �� ������� ����+������� 	�������� 
�����+�
���� 	�� '	- 5���������� ������� ���
 	�� ����������� 	� ����
��������� ����
��� ��.
����������� ���
�2�� ��� 	�� ������� �����������

���������� ��������� 
�������� ���
 
�� ��+������� � ��� 
���
����������� ��������� M
Q ����
���� �������� 	��� �� ���� ��� ��������� ��� ���������� ��������� 	��� �� (,"5
���� ������������ P

Q �����
� 	�� ��
������
�� ����������� P
Q ������
��� 	�� +��	�� ����
���� ��. ������������ 
� ��� ������2� ����
��� �� �*�������
	� �� 
�����	��

��� 
������������ ��� 	������ 	��� (,"5 ���� ����������� ��� 	�� ������� �����	���
	� ���������� ����������

�: �� �����	� �������� ���� �� �*������� 	� �� 
�����	� 
������� �� ����*��� �� ��� ��

����� ������ �����	�� �� �� 
��
���� 	�� ��������� +��	�� ���� ��� ����������� 
����/�������

<@@




�"�#�
� $� %$	#%$��&$#

������ ��� 
� ������ �� ���� ���� �����+������ &� 
��
�� 
�����
� ��� ��� ����*�� ��
���� G���
�	��� 
��	
����
 ����H� (� 
���� ����� �� ��Æ� ��� ���� 	����� �� ��������� ��

������� ���
 ��� ����*�� �� �������� G���
�	��� 
��	
����
 ����
H� %��� ��������� ��� ��
���� ��� ����� �����	� 
���
�� �� 
��
���� 	�� ��������� +��	�� ���� ������ ��� �����������

����/������� �� ����� 	��� ������ �����	��� ������ ���� ��������� ��� �������� +������
���� �� ��������� 	� �*������� 	� �� 
�����	�� "� ����� 
���� �����	� ������ �� 
�� +������
��� ��� �����+�� ���� 
��������

%���� 	����
�� ������ 	� 	��������� ������ ��� ���)�
������ �	��������� ���� �� ���
�
���������� 	� �*������� ,������� �� ������� �� ��
�����+�� 	� 
������ �� ���)�
����� ���

������� �� ����. ��. ��)�
���� 	� �� ���	�
�����

��� ������
����� ��� ���� ������+���� ���� ����� ������� 	� ��
���
�� ���� ��� ����
������ M

<� ��� ������
���� ����	���� ���� �� 
����������� 	� ������� 	� ��
���
�� ��������
	��� 
� ������� ��� �� ����	����� 	� ����+������� ������� ���� �� 
�����	� 	��� �*������
	� ���	�
���� ���� ���
6 �� ���� �������� �������
����� ������+�� ��� ��������� 	� ����������
	�� �����
�� �������� 	��� J&��==K�

�� ������� ��� 	�)�� �� 
���� 	� 	���������� ���� ������	�� 
�� ��)�
���� "��� ��
������� ����� ���� 
����	����� �� 
�� �����
����� 	��� ������� ���
 ��� ����� ��+�� 	� �����
������� �� ��� �*������ ��� 
������ 	���� ������� 	� 
���+������ 	��� �������� 	� 
����
	� ����������� 	���� ������� 	� 	�
���+����� �� 	��� �*������ 	� ��������� ����������
��� �� ������ �� 	���� 	���������� 	���� ����
� 	��� ��� 
��� 	� ���������� ��� 
�������
����� ��� ������ �������� �� ��� ������ ��.������ �� ���������� 	���� ����
� 	��� ���

��� ��� 
����	��� ������� �� ���� * ��� ����� �� ����� ���	��� ��� �����	� 	� �����
�+��� �� �� 	���� �������� 	����������� -�� 
������ �� �� 	���� ��.����� 	���������� ���
	�������� ����� �� ����
� 	������ �� ������

����)�
��� 	� �� �*������� 	� �� 
�����	� ���� �� ������� 	� ���������� 	� �����
�� ���
	� 	��������� ���������� 	�� ��	�����
������ ���� �� �*������ 	� ��������� G�� �����H
��� +����������� ����� ��* � ��� 	� ������

��� ��������� ����� 	� 
� ������� � ��� �F�
���� ���	��� �� ���+� 	� ",� 	� '� �����
J���??K� &� ������� � 
������� 	��� �� ��	��������� 	���� ��+�� 	� ���������� 	� �����
��
��� �� ��	���� '	- 5����������

,������� ���� ����� 
�������� ���������� ��������� ����
��� �� '	- 5��������� ��	�������
��� ��+�� 	� ���������� 	� �����
�� ���
 @ 
���� 	� ���������� �� 	��. ����
��� ����������
��������� ������ � <C? ������� 	��� CC ���� 	�� ������� �����	����

>� !�
� �� �� ��� ������ 	� 
��
��� �� ���� ��� ������ ���������� ��
������� 	������������
��� ��+�������� �������� ����� 	� 
�������� �� ������� 	� ����	������ &�
� 
�������� ���
��������� ������
�����

@� "� �/��� �� ��� ��������� 	����	��� �� 
�����.��� 	�� ��+�������� ���������
B� ��� ����� ������
���� ���� �� 
����������� 	� ������� �������� 	��� 
� ������� ���

	����	��� �� ����������� 	�����	�� �������
�� �������� ���� �� �*������� 	� �� 
�����	�
	�� �*������� �*���	��� ��� ��������� +������������� 
����������� �� �� ���� 
����	���� 	��
�����+�� 	��� ��� ������� 	� ����������� ���� 	�� 	*�������� 
�������� 	� �*�� W*R

��������� �� 
����� 	�� �*������� ��� ���� ���� ���	��� ��� ����� ����+��� #� ���+��� ����� 	�
���� �� ��� ��������� ��������� 	��� 
� ������� ��� �� ���� 	� ������*�� �� 	� �� �*�������
������� /���� +����������� &�
� ���� ����)�� 	���� �������� ������ 	� ��
���
�� �� ������������

<@B



'�����������

J���??K '� ������ ��	��������� �� ����*�� 	�� �*������� ���� ���
6 �� ���� ��������
�.����� 	������
����� M ��+�� 	� ���������� 	� �����
��� ������� 	� ",��
����������� 	������������ 	� ��������� >???�

J�&��=;K '� ����� &� &���
�������� %� �����Z�
�� 5��� ���9��+��� -��� ��� 3� %�
�����
�� $�������  � (���6��� ��	 (� 8������ 5�� ��+�������
 ����*��� �� �*���	
�*������ ������
	��� -���
�� ��	����� <@C M@Q@B� <==;�

J�"=BK '� ���� ��	 "��� "���� � �����* �� ����	 ��������� ������
	��� -���
��
��	����� <>A M<C@Q>@;� <==B�

J�"=C�K �� ���� ��	 '� "���	� &��������� ��	 �*���	 �*������ 4�
����
	���� 1�����
�� -	��	
� ��� ���
���� CG<H M<;=Q<CC� <==C�

J�"=C�K �� ���� ��	 '� "���	� � ��	����+ ��	 ����*��� ���� ��� 	��
���� ����� �*����� M
&��������� ����� ���� "���������� �����
	��� @@ M<D;Q<==� <==C�

J��-�==K 7� �������� �� �N�[���� �� -������  � (���6��� (� 5����6��� ��	 (� 8������ �
�����Z��6 ��� �
��	���� �*�������� "������	� � �� 
�� &666 4��� ����)�	��
���
��� ������	�� "����	$ 07 8�0� "�
����� <===�

J���=CK �� ������ �� ��������� #��
	
�
	�� ��� ��" ����	��� , �� �������� ������
�� ��� �
���
�� ����	���� -�" ������� ����������� 	������������ 	� ����
����� � #������� %������� -��*��
������ 	� ��������� <==C�

J���==K '� ����� 5���	 ��������� &&
� 4�
����
	���� -��������� �� -���
��)0	���
9��	(��
	��� *.-�� <A@@ MCQ>>� <===�

J��-(=CK ,� ������� $� ������ �� -������ ��	  � (���6��� &������ �*������� ��� ����	
��������� "���� 4:0- ������	� �� ���
�� �
��
�� ��� -��
���� ��+��
BA=QBDB� <==C�

J1"=<K 1� 1��������� ��	 �� "��9� ��	����+ ��	 ����2
����� �� ���� 	����	���
�*����� ����+ ���� ����� ����� 4��� �������
	��� �� ���
;��� �� 	����	� �
<DG@H M>;=Q>D@� ���
� <==<�

J1I=BK 1� 1���	�� ��	 I��� I������ (���������* 
������ �� ����	 	��
���� �����
�*������ 4��� �������
	��� �� 0
���
	� -��
���� @=G>H M@>=Q@B<� <==B�

J&�=DK (� &�������� ��	 �� ����� (���������* �*������� ������������ ��� ����	 	���

���� ����� �*����� 4:0- -��������� �� <��� ����
 ��� -��
���� -���	)
���� <==D�

J&��=DK (� &��������� �����	��� 	�
���	 ��
 ��� �� �	��
� � �� 
���� ����� ���
���
����� =�$	���� �� ����	��
	��� -�" ������� ���������� -��������
� 	� 1��

����� � '�������� <==D�

J&��=AK !� &����������� -������� �����	���� ��� ���
����� �� ����������
� �	����
��
-�" ������� ����������� 	������������ 	� ���������#������� %������� -��*�
��
������ 	� ��������� <==A�

<@;



'�'"�
(	)%*�$

J&��==K !� &��������� �� �� ����
���� ���� ��� ���
����� �� �����
	��� 0���	��)

	�� �� �� ����	
� ��� �
��	�� �� 
��	
����
 �� �������� -�" ������� �����
������� 	������������ 	� ���������#������� %������� -��*��
������ 	� ����
������ <===�

J&$58=AK &�"�Z�� �� $������� (� 5����6��� ��	 (� 8������ 5�� ���� 6������ 4� >���	�
���
��� 444� 9��	(��
	�� ��� -��
���� *.-�� <?AA� <==A�

J"�=>K '� "���	 ��	 �� ����� � ?�����
 �$ ������$ �� "�
�	� ������� -����� <==>�

J"��=<K '� "���	� ��	����+ �� 	*����
 �*����� �* ����� ����� ������� -��
���
-����������  ��* <==<�

J"�=BK '� "���	 ��	 ������� -���� ���� ��� ��	����+ �� 	*����
 �*����� � � �����*�
0
���
	��� @?G>H M<D;Q>?>� <==B�

J���=DK �� ������� *� ������� ������$ �� "�
�	 
�����	���� �
�����
	#�� , �$
���	���
�
 ����	��
	���� -�" ������� ���������� -��� (�������� 5�������� <==D�

J���==K �� ������ -��
�	�
	�� �� �� �������� �����	���� ��� ���
����� �� ����������
�
�	����
� 
�����	���� , ���
����� �� �����	��� ���� �� ����� � ������� �
�)
��
�� -�" ������� �#(� � ���������� 	���+���� <===�

J���=AK 5� ���9��+��� 5�� �����* �� �*���	 ��������� "������	� � �� 
�� &&
� 0����
������	� �� *� 	� 	� -���
�� ��	����� *.-�� ��+�� >DCQ>=>� <==A�

J��I5=;K 5� ���9��+��� -��� ��� ��	 �� I��+�5��� �*��
� M 5�� ��.� +����������
"������	� �� 
�� &@
� 0���� ���� �	�� ���
��� ������	�� ��+�� ;AQA;�
<==;�

J�7-4=;K 5� ���9��+��� -� 7��6�� �� -���� ��	 -� 4����*�� I����� 	�
�	���� �����
�*���	 �������� \ "������	� �� 
�� +A
� 0���� ������	� �� ������ ��
-���
	� � ��+�� @D@Q@C>� <==;�

J��=;K -��� ��� 0
���
	� 0�����	� �� >���	� ���
���� -�" ������� &������ �������
���*� <==;�

J��D=K  � ���
���� ��	  � ������� 4�
����
	�� 
� 0
���
� ������� *�� � �� ���
-���
�
	��� �		�����I����*� <=D=�

J ��:??K ��  ������� (� ��	������� �� ������� ��	 �� �	���� :�*���� %������.

��
���� ��� ��� ����������� 	� ��	���� �	��� M ��������� 	*�������� �� ���
������� ��������� 	*��������� -��������� 4�
����
	����� :���������� ��0)

���
	#�� -4:0 +BBB� ��+�� =DAQ=C<� >???�

J7��=DK I� 7������ ������$ �� "�
�	 ")
�������� , -��
�	�
	�� �� ����
�� ���
���
����� �� ����������
� �	����
�� -�" ������� ���������� 	� (������ ����
*�
!���
�� <==D�

J7��==K %� ,� 7������ -������� �����	���� ��� ���
����� �� ����������
� �	����
� 
��)
���	����� -�" ������� ����������� 	������������ �� ����������� #�	���������
� ,
��� �������	�� 	�#�+�������� '����� <===�

J7��=<K '� 7����� �����	���� ���
���	� �����	#�� ��� �	����
� ����
 �����	���
���
���� -�" ������� ���������* �� 5�.�� �5 ������� <==<�

J�!DAK -� ������ ��	 "� � !����� '�
����������* �� 
������
����� �����
���� 4���
�������
	�� �� -����	��
	��� &$��>BG=H� <=DA�

J�-(=;K $� ������ �� -������ ��	  � (���6��� $� ��� �*������� �� 	��
���� 
����������
��� ����	 �*������ "���� ��0-��6C� *.-�� =?? M>>=Q>B>� <==;�

<@A



'�'"�
(	)%*�$

J���C=K 5� ������� -���� ���� M -���������� ����*��� ��	 �����
������� "������	� � ��

�� 4���� DDGBH M;B<Q;C?� <=C=�

J$��=BK �� $������� <�����	��
	�� �
 ������� ��� ���
����� 
�����	���� �
 ����	���� -�"
������� 4,'#��� � #������� %������� -��*��
������ 	� ��������� <==B�

J-4=BK �� -��� ��	 -� 4����*�� "�
�	������* �� �*���	 �*����� Z��� ��
���+���� 	�F��
������� ��
�������� 4� ��*��	�� ��	
��� -09�63� -���
��)�	��� 9��	(��
	���
*.-�� C<C MC;Q<?B� <==B�

J'ICDK  ��� '���	+� ��	 I��� I������ (���������* 
������ �� � 
���� �� 	��
����
����� ���
������ �40< 1�� -��
��� ��� 5�
	�	��
	��� >; M>?AQ>@?� <=CD�

J'IC=K  ��� '���	+� ��	 I��� I������ 5�� 
������ �� 	��
���� ����� �*������
"������	� � �� 
�� 4���� DDG<H MC<Q=D� <=C=�

J(�K ��5� (��� ��	 �� ����� "� ������. 	� ����� ���������� �� ���������� ����������
���	� � 1����� �������� ��� ���
����� 0
���
	����� �� ����	�	���

J(�?<�K ��5� (��� ��	 �� ����� &�������+ �*���	 ����� ���� ��	 �*���	 ���������
�� ������	
�� ���� 4��� �������
	��� �� ����
	�� ��� 0
���
	��� $
�����
>??<�

J(�?<�K ��5� (��� ��	 �� ����� &�����	� ��� ����������� 	�� �*������� �� ����������
	��
���� ����������� 0����
�� ��� �������
�
	�� � -����#� :���������� ��
�� <�����	��
	�� ��� ���
����� �����
	��� �
����� >??<�

J(�!�?<K ��5� (���� �� �����  ��� !������� ��	 �� ������ "� ������. 	� ����� ����������
�� ���������� ��������� �� ��� 	� �� 
�����	� ��� ������������ 1�������
.�
	������ �� ��0
���
	#�� ������� >??<�

J(��??K ��5� (���� �������� ��������� �� +����� 	�� 
������ 	������� ������ ����
������*�� 	�� �	� ������������ -��������� 4�
����
	����� :���������� ��0)

���
	#�� -4:0 +BBB� ��+�� DC;QDC=� >???�

JI'CDK I��� I����� ��	  ��� '���	+�� $� ��� �������� 
����������� ������+��+�
�� � +���� ���+��+�� �40< 1�� -��
��� ��� 5�
	�	��
	��� >;G@H MA@DQA;=� <=CD�

J8��=@K (� 8������ <��
����� �
 �
	�� ��� �� ����	(��
	�� ������	#� ��� ���
�����

�����	����� -�" ������� 4,'#��� � #������� %������� -��*��
������ 	�
��������� <==@�

J8��=DK (� 8������ 7����� M � ����2
����� ���� ��� ��������� �*������ ���	� �� 4�
��)
��
	���� 1����� �� ���
;��� ����� ��� �������� � ��������� <G<X>H� <==D�

J8��=CK (� 8������ ��	�� 
��
6��+ ����	 ��������� �������� ���
���� ?� �������� 
��� :� 9������ �� ����� *.-�� <B=B� <==C�

<@D





(���%� (

��	������� ��  ��������� ��

	!�����	� �� � ��������

"��� 
���� ����.� ���� ���������� �� 	���������� 	� ����+������� ��� ���� ����� ����
���� ���� �� �*������� 	� �� 
�����	� 	�� (,"5�

���.����� 
����	��� ��� �� ����� 	� 
����+� �������� 	��� �� ��
���� >�<�;� "��� �� 
���
����� @ ���� ����� 
�������� ���������� ��������� ����
�� �� '	- 5��������� ��	�������

� ���
�	�� ���������� ������ ��� �������� 	��� �� 2+��� @�<?�

-��� ��������� �� ������������� ���� ��������� 
�� �������� 	��� �� 2+��� ��<�

L0
0 �x5 L1

x6 =1 L16

x6:=0
x7:=0

0 �x1�2 L6
4�x2�5 L7

x2:=0 x3:=0

L2 0 �x5 L4 x6 =1

x6:=0
x7:=0

L8 L11

0 �x1�2
x2:=0

[P1, P4] [P1, P5, P6] [P1, P6, P8] [P2, P6, P8] [P3, P6, P8]

[P2, P4]

0 �x1�2
x2:=0

x7=3
x8:=0

x3=0

[P2, P5, P6] [P2, P7, P8]

L3 L5 L9

4 �x2�5
x3:=0[P3, P4]

4 �x2�5
x3:=0

4�x2�5
x3:=0
x4:=0

[P3, P5, P6]
[P3, P7, P8]

L17

x8=3.5

[P2, P8]

x7=3
x8:=0, x4:=0

L15 L12 L10

x3= 0
[ P4]

x3= 0 x4= 0[P5, P6]

0 �x5

x6:=0
x7:=0

L13

L14

x3= 0[P6, P8]

x6 =1

[P3, P6, P8]

���� ��< Q �������� ��������� 	� ����� 	� 
����+�

%��� ��������� ��� ��� ����������� 
����/������� 	� 
�� �������� ���� 
���� 
���� 
����

<@=




��� �� 
�����
��� ������� �����	��� ���� ���� ���� ���� ��� �� ����
�� �*������� 	� �� 
�����	� ���� 
� �*������ 
������� �� 
��
���� 	�� ��������� +��	��

���� ��� ����������� 
���� 
���� 
���� 
��� �� 
���� ������ ��� ��� ������� �����	��� �� ������
)����� �����+�������

����� 	� 
�����
�� ���.�
����� 	� ����+�������� �� ���������� ���������� 	�� �������
�����	��� M

� MR ���� ���� ���� ���� �����

#�� � 5 �����	���	����

<�<� ������� � �R % �� 
������� ���
 �� ��� �-�-
<�>� (��� ��� �� ������ �����	���
<�@� (��� ��� �� ������ �� ������ 	����� �� ���� ������	�� �� ������ �����	�� ���

��� �� ����
��������� 	���� �����������
�� ������ ��� ��� ��� 	������ ���������� 	� ������� ������ �� ����� ��������� ����
����� 	����� 
� ������ ��� 	� ����
��� �� ���������� 
����� ���� ���� "��� 
� 
��
��� 	������ ��� �/��� �� ������ �����	�� M
� $� ������� 	� ���������� �� ���������� 
����� �� �� ������ ����
� $� �
������� ���������� � M
Q $� �)���� �� ������ ��� �� ���������� � M

� MR � � ����

MR ���� ���� ���� ���� ����

� ,���8 �
 ��� �

#�� � 5 �����	���	����

<�<� ������� � �R % �� 
������� ���
 �� ��� �-�-
<�>� (��� ��� �� ������ �����	���
<�@� (��� �� �� ������ �� ������ 	����� �� ���� ������	�� �� ������ �����	�� ���

��� �� ����
��������� 	���� �����������
�� ������ �� ��� ��
��� ���������� 	� ������ ��� ����� ���� �� ������ ����
�����	��� #� * � 	��. ������������ 	���������� 	����� �� M
<H �� ����
��� �� ���������� 
���� ���� �� ������ �����	�� ��� P
>H �� ����
��� �� ���������� 
���� ���� �� ������ �����	�� ����
-�� 
��������� �� 	������ ��� �/��� �� ������ �����	�� M
� $� ������� 	� ���������� ��� ����������� 
���� �� 
����� ����� ��� ��� �������

��� �� ����
� $� �
������� ���������� � M
Q $� �)���� �� �� ���������� �

� MR � � ���

MR ��� ���� ���� ���� ���� ����

Q $� ������� ��� ������� ��� �� ��� 	� ���������� � M

� MR ��� ���� ���� ����

� ,���8 �
 ��� �

���������� ������ ������ ����� ����*�� ��� ������� �����	��� ��� �� ��� ��� �������� 	���
�� 2+��� ��>

<B?



)��$+$ ), �""�#�	)��
� �$ "-)"(
	��*.$ �$ #/��* $#$ �$ ") 
..)��$

L0
0 �x5 L1

x6 =1 L16

x6:=0
x7:=0

0 �x1�2 L6
4�x2�5 L7

x2:=0 x3:=0

L2 0 �x5 L4 x6 =1

x6:=0
x7:=0

L8 L11

0 �x1�2
x2:=0

0 �x1�2
x2:=0

x7=3
x8:=0

x3=0

L3 L5 L9

4 �x2�5
x3:=0

4 �x2�5
x3:=0

4�x2�5
x3:=0
x4:=0

L17

x8=3,5

x7=3
x8:=0, x4:=0

L15 L10

x3= 0 x4= 0

0 �x5

x6:=0
x7:=0

���� ��> Q �������� ������ ������ ������*�� 	�� ������� ��� �� ���

#�� � 5 �����	���	����

<�<� ������� � �R % �� 
������� ���
 �� ��� �-�-
<�>� (��� �� �� ������ �����	���
<�@� (��� �� �� ������ �� ������ 	����� �� ���� ������	�� �� ������ �����	�� �� ���
�� ����
��������� 	���� ����������� &� ������ � ��� ���������� 	� ������ 
��� ����
�� ������ ���������	�� ��� ������ �� ���������� �� ���� � �� ���������� 	�� �����+��
�� ������ 	����� �� ���� �
�������� �����������
� � MR %
� � MR %

#�� � 5 !
	������� 	�	�

>�<� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ������ �� M
�� ������ �� � 	��. ����������� 	������� M 
��� �� 
����
������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ��� �� ����
��������� 	� �� ����������

���� ���� ����� ��� 
����� #� � ��� 
��
��� ���� 	� �� 
������
���� 	� �����������
(�������� ��� 
�� ����
� ��� 	�
��� ��� ���.�������� �������� M

���� R J? � *� � *� � > � ? � *� � > � ? � *� � < � *� R *� � *� R ?K

������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ��� �� ����
��������� 	� �� ����������

���� ���� ����� ��� �+������� 
����� (�������� ����� ��� 	�
��� ��� ���.��������
�������� M

���� R J? � *� � *� � > � ? � *� � ; � *� R ? � *� R ?K

������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ��� M

�� R ���� � ����

R J? � *� � *� � > � ? � *� � > � ? � *� � < � *� R *� � *� R ?K �

J? � *� � *� � > � ? � *� � ; � *� R ? � *� R ?K

<B<



>�>� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� 	��� �� ������ �� M
� "�����	 �� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� �� �������� 	��� 
� ������� ���
�����+�� �
����� 	��� �� ������ �� ���� *�� *� �� *�� &���� ����������� � ���
��������� ���� 	� �� 
������
���� 	� ����������

��
� R � ��������G��H

R J? � *� � < � *� R *� � *� R ?K �

J? � *� � ; � *� � *� R ?K

� ,������� �� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� 	��� ��� &�� ����
� ��� ��
��

������ 
������ 	� ������
� ��

� � �� 
��
�� 	� 
�� ����
� ��
������ �� 
�������
���
� 	� ����������� 	� ������ ��� &�
� � ��� 
��
��� ���� 	� �� 
������
���� 	�
���������� ����������
����������� 	� ������ �� ��� M

�G��H R J? � *� � ; � ? � *� � < � ? � *� � @K

������
� 	�� �����+�� �
����� 	��� �� ��� M

����G�
�
� H R �� 	 �� #��

� J*� � �� *� � �� *� � �K#�G��H

R J? � *� � *� � < � ? � *� � < � *� R *� � ? � *� � ;K �

J? � *� � *� � ; � ? � *� � < � *� R *� � ? � *� � ;K

>�@� �� +��	� 	� �� ���������� 
��� ���� �� ������ �����	�� �� ��� M

��� R B � *� � ;

�� ������ �� � ��� ����� ���������� ���� �� ������ ���������	��� &���� ����������
��� 
����
$� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� G�


�H��� 	����� �� �������� 	��� ��� &�� ����
�
�������� ��� ���������� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ������ ��� �� ����������

��� ��� ���)���� ����
��� ����� 
����
#
��.
� 
��� ��� �����0������� ����� M
�� +��	� 	� 
��� ��� M

*� R <

� &��
���� �� 
��	����� ��� �� ������ 	�� �����+�� �
����� 	��� �� M

B� *� + <� *�

� &��
���� ������
� 	�� �����+�� �
����� 	����� G��H��� M

G��H��� R ����G�
�
� H � JB� *� + <� *�K

R ����G�
�
� H � J*� � *� & @K

R J? � *� � *� � < � ? � *� � < � *� R *� � ? � *� � ;K �

J? � *� � *� & @ � ? � *� � < � *� R *� � ? � *� � ;K

� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� 	����� �� �������� 	��� �� M

G�

�H��� R �� � G��H���

R J? � *� � *� � > � ? � *� � > � ? � *� � < � *� R *� � *� R ?K �

J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � *� R ? � *� R ?K

<B>



)��$+$ ), �""�#�	)��
� �$ "-)"(
	��*.$ �$ #/��* $#$ �$ ") 
..)��$

>�B� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� 	����� �� �������� 	��� ��

�

� R G�


� H���

R J? � *� � *� � > � ? � *� � > � ? � *� � < � *� R *� � *� R ?K �

J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � *� R ? � *� R ?K

#
��.
� ��
� �R % �� ��

� �R ��� �� ���� �������� 	��� �����������
� $� ��� �� )��� ���������� 	�� ������� �� ������ 	����� �� ���� �
�������� �������
���� M

� MR ���

� $� �������� 	��� �� ���� � �� ������ ��� ��� �����+�� �
����� 	��� 
� ������
�� ������
� �


� M
� MR J��P *�� *�� *�P�



� K�

#�� � 5 !
	������� 	����

$� ����*�� �� 	������ ������� �����	��� 	��� �� ����� &�� ������� �������� �� ������
��� ��� �����+�� �
����� 	��� 
� ������ G*�� *� �� *�H �� ������
� �


� �
@�<� $� ������� 
�� ������� 	� �� ���� M

� MR %

@�>� $� 	�������� ��� ����������� 	������� 	��� �� ����� 	��� ���������
�� ������ �� � 	��. ����������� 	������� M 
��� ��
����
0������� �� 
����	
	�� 
��� M
$� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� 	����� �� �������� 	��� �� ��� �� ����
��������� 	�

��� M

�

��� R ���� � �


�

R J? � *� � *� � < � ? � *� � < � *� R *� � ? � *� � ;K

R ����

-������ ���� � �

� �� ����� ��� ��
������� 	� �������� �� ���������� 
����

0������� �� 
����	
	�� 
��� M
$� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� 	����� �� �������� 	��� �� ��� �� ����
��������� 	�

��� M

�

��� R ���� � �


�

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � *� R ? � *� R ?K

#� ���� �������� �� ���������� 
��� ������� ���� �� �

� �

@�@� #� * � ��� ����� ���������� �� ��������� 
���� -��� 
���� ���������� �� �F�
��� ���
���������� ��������� M
� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ������ ����
� 	� 
���� ����

��� &� ������ � ��� ����� ���������� 	�������� 
���� ������
� 	�� �����+�� ��
�������� 	��� �� ��� �� ����
��������� 	� 
��� ��� 
����� #� � ��� 
��
��� ���� 	�
�� 
������
���� 	� ���������� ����������

���� R J? � *� � > � *� R *� � *� R ?K

������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ������ �� ��� M

�� R ����

R J? � *� � > � *� R *� � *� R ?K

<B@



� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� 	��� �� ������ ���
Q $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� �� ��� ������� ��� �����+�� �
�����
	��� �� ������ �� ���� *� �� *�� &���� ����������� � ��� ��������� ���� 	�
�� 
������
���� 	� ����������

��
� R � �����G��H

R J? � *� � > � *� R ?K

Q $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� 	��� ��� &�� ����
� ��� �� ��

������

������ 	� ������
� ��

� � �� 
��
�� 	� 
�� ����
� ��
������ �� 
���������
�
	� ����������� 	� ������ ��� &�
� � ��� 
��
��� ���� 	� �� 
������
���� 	�
���������� ����������
����������� 	� ������ �� ��� M

�G��H R J? � *� � ;K

������
� 	�� �����+�� �
����� 	��� �� ��� M

����G�
�
� H R �� 	 �� #��

� J*� � �� *� � �K#�G��H

R J? � *� � *� � > � ? � *� � ;K

#
��.
� 
��� ��� ����0������� ����� M
� $� 
��
��� �� �������� +��	� 
���
Q $� 
��
��� ������
� G�


���H
�� &�� ����
� ��� ������ ��� �� ���)�
���� 	�

������
� �

��� ��� ��� 	��������� 	�� �����+�� �
����� 	��� �� ��� �� ����

��� ����� �� 9��� ��� ���F�
������ ����
��� �� �� ���������� 
���� ��� �����+��
��� ��� 
���� ��������� ���� *� �� *��

G�

���H

� R � �����G�


���H

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @K

Q &��
���� �� �������� +��	� 
��� M


��� R ��� � G�

���H

�

R J? � *�K � J? � *� � *� � > � ? � *� & @K

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @K

� &��
���� ������
� 	�� �����+�� 	����� �� �������� 	��� �� M
Q $� 
��
��� ���������� 	�� ���������� 	�� �����+�� 	��� �� ��� ����2��� ��
+��	� 
��� M

�

��� R ����G�

�
� H � 
���

R J? � *� � > � ? � *� � ;K �

J? � *� � *� � > � ? � *� & @K

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @K

Q $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� 	����� 	��� ��� ���������� 	��
���������� ����� �������� ������	�� ���	��� �� ��)��� 	� �*������ 	��� 
�
������ ��� 	�
��� ��� �� ���	�
������ 
������ 	� ������
� �


����

� 	�G�


���H R �� 	 �� #�


���J*� T �� *� T �K

R �� 	 �� #J? � *� � *� � > � ? � *� T � & @K

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @K

<BB



)��$+$ ), �""�#�	)��
� �$ "-)"(
	��*.$ �$ #/��* $#$ �$ ") 
..)��$

������
� 	�� �����+�� �
����� 	����� 	��� �� ��� M

�� R ����G�
�
� H � � 	�G�



���H

R J? � *� � > � ? � *� � ;K �

J? � *� � > � ? � *� & @K

� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� 	����� �� �������� 	��� �� ������ �� M

�

� R �� ���

R J? � *� � > � *� R *� � *� R ?K �

�J? � *� � > � ? � *� & @K

R J? � *� � > � *� R *� � *� R ?K

#
��.
� ��
� R �� ����� �� ����� ��� ��
������� 	� �������� ���	���� 	� ������

���
� $� ��� �� )��� ����������� 	� ������ ���
Q $� 	�������� �� ������ ��.����� 	�� �����+�� *� �� *� 	��� �� ������

�� M

G*�H	�� R ��*� ��G��H�

R ��*? � *� & @�

G*�H	�� R ��*� ��G��H�

R ��*? � *� & ;�

Q �� ������ ��������� 	� �� ��� M

�G��H

 R �G��H � J? � *� & @K � J? � *� & ;K

MR J? � *� & @ � ? � *� & ;K

� $� ��� �� )��� ���������� � M

� MR � � ���

MR � � ���

MR ���

@�B� ������� � R % 
���� ����� 	� �� �*������� 	� �� 
�����	� 
��
������ ��
������ �����	�� �� ��� ��������� %��� ����� ������ ��� �������� +��	� ����
�� ���������� 
��� ����� ��� �� ������ �����	�� �� �� ���� )����� �����+�����
	����� ��� -�� �� ����� �� ���� �
�������� ���������� ���� ����	�� �� 
����� ���
��������� �F��� �� ��	�2
����� 	� �� +��	� 	� 
����

#�� ! 5 ����	����
 �"	����	��

���������� 	�� ������� �� ������ 	������� �� ���� �
�������� ���������� ��� M

� R ���

B�<� &����	����� �� ������ �� 	� ���������� ��
� $� ������� �� ������ �� 	� ���������� � M

� MR � � ���

MR %

<B;



� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ������ ��� &� ������ �
��� ����� ���������� 	�������� 
���� ������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ���
�� ����
��������� 	� 
��� � ��� 
��
��� ���� 	� �� 
������
���� 	� ����������
����������

���� R J? � *� � > � *� R *� � *� R ?K

������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ������ �� ��� M

�� R ����

R J? � *� � > � *� R *� � *� R ?K

� $� �������� 	��� �� ���� � �� ������ ��� ��� �����+�� �
����� 	��� 
� ������
G*� �� *�H �� ������
� ���

� MR J��P *�� *�P��K�

B�>� $� ����*�� �� 	������ ������� �����	��� 	��� �� ���� � � #� ���+�� 	� ������ ��

���
 ������
� 	�� �����+�� �� ��� ������ ���
� ,������ 
�� ������� 	� �� ���� M

� MR � � J��P *�� *�P��K�

MR %

� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� 	��� �� ������ ���
Q $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� �� ��� ������� ��� �����+�� �
�����
	��� �� ������ �� ���� *� �� *�� &���� ����������� � ��� ��������� ���� 	�
�� 
������
���� 	� ����������

��
� R � �����G��H

R J? � *� � > � *� R ?K

Q $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �
����� 	��� ��� &�� ����
� ��� �� ��

������

������ 	� ������
� ��

� � �� 
��
�� 	� 
�� ����
� ��
������ �� 
���������
� 	�
����������� 	� ������ ��� ����������� 	� 
� ������ � ��� �
������� 	���
������� ���������� ������

�G��H R J? � *� & @ � ? � *� & ;K

������
� 	�� �����+�� �
����� 	��� �� ��� M

����G�
�
� H R �� 	 �� #��

� J*� � �� *� � �K#�G��H

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � ? � *� & ;K

B�@� $� 	�������� ��� ����������� 	� ������ 	� �� ��� �� ���� ���� ����
���������� ��
������ �� � 	��. ����������� 	� ������ M 
��� �� 
����
0������� �� 
����	
	�� 
��� �� +��	� 	� 
���� ���������� ��� ��� R JB � *� � ;K
� $� 
��
��� ���������� 	�� ���������� 	�� �����+�� 	��� �� ��� ��������� �� +��	�
	� 
���� ���������� M

���� R ����G�
�
� H � ���

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � ? � *� & ;K � JB � *� � ;K

R %

-�� 
���������� �� ���������� 
��� �� ���� ���� /���� ����
��� 	����� ���

<BA



)��$+$ ), �""�#�	)��
� �$ "-)"(
	��*.$ �$ #/��* $#$ �$ ") 
..)��$

� $� �������� 
���� ���������� 	� �����������
� $� �������� �+������� �� ������ ��� ��� ����������� 
��� �� 
����� ����� ��� ��
������ ���� $� ������� �� ������ ��� 	� ���������� � M

� MR � � ����

MR ���� ���� ���

0������� �� 
����	
	�� 
��� �� +��	� 	� 
���� ���������� ��� ��� R J? � *��*� & @K
� $� 
��
��� ���������� 	�� ���������� 	�� �����+�� 	��� �� ��� ��������� �� +��	�
	� 
���� ���������� M

���� R ����G�
�
� H � ���

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � ? � *� & ;K � J? � *� � *� & @K

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � ? � *� & ;K

�R %

-�� 
���������� �� ���������� 
��� ����� ����
���������
� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ������ �� ��� �� ����
������
���� 	� 
��� M

	��� R ������G����H

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � ? � *� & ; � *� R ? � *� R ?K

� $� �
������� ������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ��� �� ����
��������� 	�

���� ��������� ������ 
� ������ ���� �� ��������� ���� ���	��� 
���� ������
����� M

���� R 	���

R J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � ? � *� & ; � *� R ? � *� R ?K

� $� 
��
��� ������
� 	�� �����+�� �� �������� 	��� �� ������ �� M

�� R ���� � ����

R J? � *� � *� � > � ? � *� � > � ? � *� � < � *� R *� � *� R ?K �

J? � *� � *� � > � ? � *� & @ � *� R ? � *� R ?K

�� ������ �� � 	��. ����������� 	� ������� ����� �� ���� 
�������� ���
�����������
	� ���������� 	����� 
� ������� $� �������� 	��� �� ���� � �� ������ ��� ���
�����+�� �
����� 	��� 
� ������ G*�� *� �� *�H �� ������
� ���

B�B� ������� � �R % ,���8 �
 ��� !-�-

���������� ��������� ������ ������ 
���� ��������� ��������� 	� �� ���
�	��� 	��
����
�������� 	� ���������� ��� �������� 	��� �� 2+��� ��@�

�� ������ �����	�� �� ���� ��� ����� �������� ���� 	� ����������� 
��
������ �� ������
���

,� 
��������� ���.�
����� 	� ����+������� ������� ���� �� �*������� 	� �� 
�����	�
�� ������� ���������� ��������� �������� 	��� �� 2+��� ��B�

<BD



L0
0 �x5 L1

x6 =1 L16

x6:=0
x7:=0

0 �x1�2 L6
4�x2�5 L7

x2:=0 x3:=0

L2 0 ��x5 ��x2<3
��0��x5 -x2��2

L4 x6 =1

x6:=0
x7:=0

L8 L11

0 �x1�2
x2:=0

[P1, P4] [P1, P5, P6] [P1, P6, P8] [P2, P6, P7] [P3, P6, P8]

[P2, P4]

0 �x1�2
x2:=0

x7=3
x8:=0

x3=0

[P2, P5, P6] [P2, P7, P8]

L9

4�x2�5
x3:=0
x4:=0

[P3, P7, P8]
L17

x8=3,5

[P2, P8]

x7=3
x8:=0, x4:=0

L10

x4= 0

���� ��@ Q �������� ������ ������ �� ��������� ���������

L0
0 �x5 L1

x6 =1 L16

x6:=0
x7:=0

0 ��x1-x7��1��
1��x1��2��
1��x7��1,5 L6

x2:=0

L2

0��x5 -x2��2 ��
0 ��x5 <3 ��

0��x2<1
L4 x6 =1

x6:=0
x7:=0

L8

0 �x1�2
x2:=0

0 �x1�2
x2:=0

x7=3
x8:=0

L9

4�x2�5
x3:=0, x4:=0

L10

x4= 0

���� ��B Q ��	���� 	� 
�����	� 	� ����� 	� 
����+�

<BC


